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Des tous les pays, où le problème du eee s’est 
avec ampleur au cours ou au lendemain des 
attention se porte vers la rénovation des 
méthodes de construction. Partout, cette rénovation 
s’avère absolument nécessaire et l’industrie du bâtiment, 
mécanisée, peu organisée et | evée de servitudes de 
tous ordres, a ie sous le jour d’une activité restée au 
stade LR ot singulièrement en retard sur l’évolution 
industrielle. La Arr du travail y est faible. Même 
aux tats-Unis, où certaines méthodes de construction 
semblent moins désuètes que les nôtres, on jette un cri 
d’alarme. De nombreux auteurs constatent un état de fait 
inquiétant. Ils dépeignent ainsi les méthodes de travail 
du bâtiment : 
« Dans les travaux de construction ordinaires on estime 
que l’ouvrier qualifié consacre plus du quart de son temps 
moyen à prendre des décisions sur le prochain mouvement 


qu’il doit faire. Chaque opération présente un nouveau 


problème à résoudre. » 


« Même dans les travaux de construction d’habitations 
sur une large échelle, les entrepreneurs ont principalement 
pour rôle de servir d'intermédiaires entre les divers éléments 
rassemblés par eux, en permettant à chacun de projeter, 
de contrôler et d’exécuter ses propres travaux. La science 
de la mécanique moderne n’est que rarement appliquée à 
la production de maisons (1). » 


() R. Harold DENTON, Toward more housing (Washington 1940). 
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Ala re ae traverse ies quelques 
une crise de productivité d’une particulière gravité, 
c’est tout le problème de la rentabilité de la construction 
dans l’économie contemporaine qui est posé. On e i 
en effet, que dans une économie à 


Pinsuffisance du rythme de rationalisation d’une branch 


d'activité crée toute une série de déséquilibres. 


ne pas apparaitre sur une courte période. Maat ee 


pas de même à la longue et c'est pourquoi le probléme 


rebondit au moment où la construction, en veilleuse pen- 4 


dant les hostilités, est appelée ä prendre son essor. Le 
a alors fait son œuvre, d'autant qu’en maints pays, 
production de guerre a vraisemblablement intensifié le 


rythme d’accroissement de la productivité du travail dans 


de nombreuses activités. 


Les conséquences de l’insuffisañce de la productivité 


dans l’industrie de la construction ont des répercussions 


tellement fâcheuses — que l’on se place du point de vue 


particulier de cette industrie ou sur le plan général de 


l’économie — qu’elles méritent d’être sérieusement médi- 
tées. C’est Pavenir du bâtiment qui est en jeu. 


La présente étude se propose done de projeter un 
peu de lumière sur la nature et les effets de l’insuf- 
fisance du rythme de rationalisation de l’industrie du 
bätiment. 
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 Ceux-ci apparaissent clairement lorsqu’on a une idée 
récise de l’évolution de la productivité dans l’économie. 
, la mesure de la productivité n’est pas facile. En 
iculier, la documentation statistique française n'est 
s riche en cette matière. Néanmoins, une étude publiée en 
1944 par l’Institut de Conjoncture (1), qui a su tirer tout 

e parti possible des statistiques existantes, s’est proposé 
e « mesurer » le taux moyen annuel d’accroissement de la 
productivité du travail à l’échelle de l’économie nationale et 
de ses grands secteurs d’activité. Elle a notamment porté 
sur la période 1896-1936 et a abouti aux résultats sui- 
vants : 


1,7% par an dans l’industrie et les transports; 
1,3% par an dans l’agriculture; 
1,3% par an dans le commerce; 


1,5 % par an pour l’ensemble de l’économie française. 


2 Ces taux qui, bien entendu, doivent être considérés 
comme des ordres de grandeur, traduisent, pour chaque 
- secteur, l’évolution" du rendement horaire moyen par per- 
… sonne active occupée. Le calcul tient compte du personnel 
“occupé aussi bien à des tâches directement productives 
= que du personnel de direction et d’administration. 


+ Il importe de souligner que ces taux traduisent des 
- résultats remarquables. En effet, le taux moyen annuel 
de 1,5 Y, Van correspond, pour un effectif et un temps de 
travail donnés, à un doublement de la production en 
50 ans. En fait, la production totale est loin d’avoir cru à 
ce rythme, en raison de l’abréviation de la durée du tra- 
vail : c’est d’ailleurs l’accroissement de la productivité 
qui, dans l’ensemble de l’économie, a permis simultané- 
ment cette abréviation de la durée du travail et le relève- 
ment graduel du niveau de vie de la population en accrois- 
sant le rapport des revenus aux prix. Toutefois, on consi- 
dère ici des moyennes et l’on aperçoit que les activités 
à faible taux de rationalisation — cas du bâtiment — ne 
parviennent pas à compenser l’accroissement des charges 
sociales correspondantes par un accroissement de produc- 
tivité suffisant. Bornons-nous ici à signaler ce fait, sur 
lequel nous aurons à revenir plus longuement. 


2 


Le diagramme I, ci-contre, reproduit l’évolution de la 
productivité dans l’économie française entre 1896 et 1936. 
L'indice de la productivité n’a pu être calculé que tous les 
5 ans, périodicité des recensements qui, pour la période 
envisagée, étaient seuls susceptibles de fournir des indi- 
cations sur les variations de la population active occupée. 

Ce qui frappe, sur ce diagramme, c’est la continuité du 

rythme de la rationalisation, sauf toutefois pendant la 
période de guerre et d’immediate après-guerre: en effet, 
le taux moyen de 1,5 % par an caractérise aussi bien 
l’évolution de la productivité au cours de la période 1896- 
- 1911, qu’au cours de la période 1911-1936. On fait la 


même constatation en considérant séparément les trois 


x 


(*) Le Progrès technique en France depuis 100 ans. Paris, 1944. 


I. — T’ACCROISSEMENT DE LA PRODUCTIVITÉ 
DU TRAVAIL DANS L’ECONOMIE MODERNE 


secteurs : agriculture, industrie et transports, commerce. 

Il n’y a là rien qui puisse surprendre, les progrès de la 
productivité résultant du jeu de trois facteurs, essentielle- 
ment dynamiques, 4 savoir : | 

l’évolution des techniques de la production; 

| l'effet de diverses dispositions de rationalisation, prises 
à l'échelle de l’économie ou des professions pour accroître 
le rendement des entreprises : spécialisation des entre- 
prises, standardisation des fabrications, organisation des 
circuits de vente, etc; | 

et enfin les progrès réalisés dans l’organisation interne 
du travail au stade de l’entreprise. 

Assurément, l’évolution des techniques réagit sur l’or- 
ganisation interne du travail. Le plus souvent, elle implique 
sinon une intensification de la mécanisation, du moins une 
rénovation de Poutillage qui accroît l’efficience du travail. 
Mais, si elle constitue un facteur essentiel des progrès de 
la productivité dans l’industrie contemporaine, il importe 
de ne pas surestimer le rôle de ce dernier. 


A côté d’elle, les méthodes d'organisation interne du 
travail réagissent, dans une large mesure, sur le résultat 
final. Elles ont un champ d’action extrêmement large. 
Sur le plan strict de la production, elles se concrétisent 
par une série de formules très expressives qui constituent 
les principes fréquemment désignés sous le vocable Orga- 
nisation scientifique du travail. En fait, ces principes sont 
fort simples; ils paraissent être des truismes, tellement 
leur matière est affaire de bon sens. 


1896 1901 1906 1911 1916 1921 1926 1931 1936 


Diagramme I. — Indice de la productivité du travail dans l’économie 


française (production horaire par personne occupée). Ensemble : 
industrie-transports-agriculture-commerce. 


Mais, á en juger par des observations journalieres — a 
E à ee 
la portée de chacun — on est bien obligé de reconnaître que 
ces principes si simples, si évidents, ne sont pas toujours 
ique , ir Peffici tima du travail 
appliqués en vue d’obtenir Vefhcience op 
par une rationnelle adaptation des moyens aux fins. 


/ . SER E 
Cette observation s'imposait á cette place, car Pamé 
lioration des méthodes d’organisation du travail offre 
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d'immenses ressources. Nous n'en voulons pour preuve 
que les indications, particulièrement intéressantes, appor- 
tées sur ce point par une enquête française faite par le 
Ministère du Travail (+), lors de l’instauration de la journée 
de 8 heures sur les fluctuations du rendement ouvrier. Le 
cadre de cette enquête n’était pas très étendu; il était 
limité à l’industrie et soixante-six entreprises, dont certaines 
comprenaient plusieurs établissements, y ont participé. 
Les résultats de l’enquête fournissent done la matière 


d’une monographie et non d’une statistique. Ils présentent 
cependant le plus vif intérêt en raison des précisions qu’ils 


apportent sur la diversité des mesures de rationalisation | 


prises par les entreprises intéressées. 
En effet, sur 72 établissements : 


3 ont enregistré des fléchissements de rendement horaire; 
8 ont accusé un accroissement de rendement horaire insuffisant 
pour assurer le maintien du rendement journalier antérieur; 
6 ont accusé un accroissement de rendement horaire aboutissant 
au rendement journalier antérieur; 
55 ont accusé une augmentation de rendement horaire aboutissant 
_à l’augmentation du rendement journalier antérieur. 


Le tableau ci-après a été établi avec la préoccupation 
de faire apparaître la nature des mesures qui sont à Pori- 
gine de ces résultats. C’est, bien entendu, le plus souvent, 
la combinaison de plusieurs mesures qui a permis de les 
atteindre. Néanmoins, on s’est efforcé de les grouper, afin 
de distinguer, autant qu’il est possible, l’action des fac- 
teurs purement techniques, se rapportant aux procédés de 
fabrication, de celle des facteurs qui concernent plus 
spécialement l’organisation interne du travail et l’amé- 
lioration de l’outillage existant. 


Les méthodes d’organisation du travail, on le voit, 
occupent une place honorable dans ce bilan. 


D’autre part, pour interpréter correctement ces résul- 
tats, il ne faut pas perdre de vue qu’ils se rapportent à 
des industries très diverses. En outre, la période qui précéda 
l’instauration des 8 heures était une période de recons- 
truction oü le rendement était singulierement faible et, 
pour Pensemble de l’industrie, nettement en régression 
par rapport a l’avant-guerre. (Voir diagramme I.) 
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Toutefois, le dépouillement des données de l’enquête, 
recueillies au milieu de 1924, a fourni certaines indications 
sur la variation du rendement entre. 1914 et 1924. 


Celles-ci se rapportent à 37 établissements, parmi les- 


quels : 


4 accusent un rendement journalier inférieur à 1914; 
3 accusent un rendement journalier égal: 
30 un rendement journalier supérieur. 


Voilà donc sommairement tracée, dans le cadre de 
l’économie française, l’évolution générale de la produc- 
tivité depuis le début du xx® siècle. 


Comment s’est comporté le bâtiment dans cette évolu- 
tion nettement progressive ? 


Il. — LE CAS DE L’INDUSTRIE DE LA CONSTRUCTION 


L’insuffisance des statistiques françaises ne permet pas 
de mesurer, tout au long de la période 1896-1936, l’évolu- 
tion de la productivité du travail dans l’industrie de la 
construction. Si l’on connaît, en effet, la variation de la 
population active occupée dans les professions du bâtiment 
lors des recensements quinquennaux, on ne peut, par 
contre, chiffrer limportance de cette population qui, aux 
mêmes époques, était occupée sur les chantiers de construc- 
tion. D’autre part, on ne dispose pas de données sur les 
constructions réalisées qui soient susceptibles de fournir 
les éléments nécessaires au calcul d’un indice de produc- 


(*) Bulletin du Ministère du Travail. Année 1924 : avril à décembre; 
année 1925 : janvier-mars; année 1926 : octobre-décembre; année 1927 : 
juillet-septembre. 


tion satisfaisant. En raison des tâches si multiples, si 
diversifiées et si dispersées qu’il assume dans l’économi 
du pays, le bâtiment est une activité qui se prête mal à 
une mesure de « productivité ». 


Cependant, il semble bien que, dans cette industrie, la 
progression de la productivité ait été inférieure, et même 
notablement inférieure, au taux moyen de 1,5 % par an. 
Mais, si fondée qu’elle soit, cette présomption n’exclut pas 
le progrès. 

Des techniques nouvelles, encore balbutiantes ou peu 
employées au siècle dernier : béton armé, construction 
métallique, ont quelque peu révolutionné le mode de 
bâtir. Elles apportaient de nouvelles ressources aux cons- 
tructeurs; elles étaient génératrices de progrès qualitatifs. 


Rn der 


N Eanmibine, il semble bien que les immenses ressources 
insi mises ä la disposition des constructeurs n’aient pas 
té utilisées à plein. On doit le regretter d’autant plus que 
utilis keit, a plein ei permis d’accroitre leur 
Hicience sur le plan technologique, qui est resté, à 

ur, le point faible de l’industrie de nnd ; JE 


a 
Car de ce point de vue les progrès ont été modestes. 
Jertes, le A inisme a fait son apparition sur le chantier 
t il est susceptible d’en modifier la physionomie. Mais, 
quelle que soit son efficience technique, sa rentabilité est 
e core dans l’ensemble, faible: Elle ne souffre aucune 
“comparaison avec celle de l’outillage industriel en raison 
de la faiblesse évidente du rythme de rotation de la plupart 


es engins mécaniques de chantier. 


Par ailleurs, et plus spécialement dans le cadre des 
avaux des corps d’etat secondaires, certains postes de 
avail ont été transférés du chantier vers l’atelier, où ils 
énéficient des avantages d'une division plus poussée des 
tâches et de la mécanisation. 


— Cependant, tout cela est encore bien insuffisant. Tout 
le monde s'accorde à le reconnaître. Dans l’ensemble, 

rendement de la main-d'œuvre n’a que faiblement pro- 
“gressé. Les temps non directement productifs, consacrés 
aux menus travaux auxiliaires, sont nombreux et les 
appréciations citées plus haut caractérisent bien une situa- 
“tion de fait sur laquelle il n’y a pas lieu de s'étendre ici, 
_ tant elle est connue. Il s’agit d'en apercevoir les répercus- 
‘sions sur J’économie de la construction. 
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“ Pour apercevoir ces répercussions, il faut envisager le 
problème de la construction à l’échelle de l’économie du 
“pays; il faut placer le bâtiment dans son cadre. 


On est, en effet, en droit de se demander pourquoi, dans 
“une économie à productivité croissante, l’évolution propre 
“du bâtiment a été si lente, pourquoi ses techniques ont eu 
“ tendance à se cristalliser, tandis qu’un dynamisme constant 
-animait la plupart des autres activités. 


Il est peu probable que la réponse à cette question doive 
“être cherchée dans la nature physique de l’immeuble ou 
en se tournant vers la structure de l’industrie du bâtiment. 

Des considérations d’ordre économique ayant une portée 
plus générale sont, à cet égard, plus probantes. A vrai dire, 
le bâtiment a pu vivre longtemps sur de vieilles traditions 
à la faveur de circonstances extrêmement favorables. Au 

“siècle dernier, il a trouvé dans le rapide développement 
des centres urbains un stimulant qui lui permettait de 
s’accommoder d’une productivité peu progressive, voire 
stationnaire. 


La situation du marché de l’habitation était alors favo- 
rable à la hausse du coût de la construction. Les loyers 
“haussaient et le placement immobilier était assorti d’une 
“haute rémunération. Il attirait les capitaux. 


Rien n’illustre mieux la brillante situation de la pro- 
“priété bâtie — et du bâtiment — que l’évolution de la 
Yaleur vénale des immeubles, reproduite au diagramme II 
établi d’après les récents travaux de M. Duon (?). On voit 


1) Évolution de la valeur vénale des immeubles parisiens, Journal 
de la Société de Statistique de Paris (septembre-octobre 1943). 


| QUESTIONS GÉNÉRALES 
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combien les fluctuations de la valeur des immeubles sont | 
- peu solidaires des fluctuations du mouvement général des 


prix (1). Jusqu’en 1914, cette valeur hausse d'une façon 
à peu près continue, tandis que l’indice général des prix 
accuse périodiquement d’amples mouvements de baisse 
traduisant les sérieux efforts d’adaptation, de rationali- 
sation, qui s’imposent aux producteurs. 


Or, si la valeur vénale des immeubles hausse, le coüt de 
la construction peut hausser également : c’est la consé- 
quence normale de la situation du marché du logement. 


Cependant, une constatation s’impose, qui déja met en 
évidence la précarité de cet état de fait. En haussant, 
les loyers absorbent une part croissante des revenus, dont 
a la longue le pouvoir d’achat est également croissant. 
Ce n’est pas un signe de progrés économique. 


Certes, ce phénoméne que Pon observe au cours du 
xIx® siècle et au début du xx* doit être interprété avec 
prudence. L’amélioration de la qualité des logements 
nouveaux mérite d’être prise en considération. Elle peut 
justifier, dans une certaine mesure, la hausse des prix de 
revient des immeubles et celle des loyers. Par contre, elle 
denote, eu égard 4 l’orientation du niveau général des 
prix, la faiblesse des progrés technologiques de la cons- 
truction, qui ne parvient pas à compenser l’amélioration 
qualitative. : 


Tels sont les caractéres de la premiére phase d’une évo- 
lution qui conduira 4 la crise actuelle. 


Celle-ci apparaitra au lendemain de la guerre de 1914. 
La situation change alors totalement d’aspect. | 


Il n’y a pas lieu de s’étendre dans cette étude sur les 
nombreux facteurs qui détournent les capitaux de l’inves- 


tissement immobilier. Ce qu'il importe de noter, c'est le . 


contraste qu'offre l’évolution de la valeur venale des 
immeubles dans la période d’entre-deux guerres avec l’évo- 
lution antérieure. La législation sur les loyers déprécie la 
valeur vénale de la propriété, qui tombe au-dessous de 
son prix de remplacement. Voilä le fait qui, brutalement, 
bouleverse la position de l’industrie du bâtiment. Et, à 
coup sür, l’insuffisance du taux de rationalisation de la 
construction vient compliquer la situation. La compression 
massive des coúts aurait pu, en effet, aider á redresser 
cette situation; elle aurait tendu á aligner le coút de la 
construction sur la valeur vénale des immeubles. En fait, 
ce résultat est loin d’avoir été atteint. Aussi la crise atteint- 
elle son paroxysme. Dans l’ambiance psychologique qui 
prévaut alors, les retards qui se sont accumules pendant 
de longues années en matière de rationalisation de la 
construction revétent une signification particuliere. Ils 
se font durement sentir. 


Ce n'est pas seulement en France que cette crise se 
manifeste : elle est chez nous d’autant plus grave qu’elle 
se conjugue avec d'autres facteurs, nettement circonstan- 
ciels. Mais elle sévit aussi à l’étranger. Et là, on ne peut se 
méprendre sur sa véritable nature. En effet, méme dans 
les pays qui ont une politique de loyers plus rationnelle, 
la construction privée est dans le marasme. Malgré 


(+) L'indice des prix de gros, calculé par la statistique générale de la 
France. qui figure au diagramme II, ne peut constituer, a cet égard, 
qu'une indication de tendance et d’orientation générale du mouvement 


des prix. 


Coût de la construction ([S.Ci)- 1% trimestre 1936 = qn da E 
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Diagramme II. — Mouvement des indices des prix de gros, de la valeur vénale des immeubles parisiens (1840-1939) 
et du coüt de la construction (1919-1939). 


d'immenses besoins, elle ne parvient pas á démarrer au l'intervention de l’État sur une très large échelle n'est pas 
lendemain de la guerre. Si quelques années plus tard la une affaire de pure doctrine. Elle est guidée par les cir- 
a sure que a er P } u parta 
construction est prospére en Europe, c'est gráce á une constances : les pouvoirs publics aident les particuliers ou 
politique de subsides financée par divers artifices (1). se substituent à eux dans les secteurs du marché qui ont 
2 9A ” 
Ce fait mérite de retenir attention : en l’occurrence, cessé d’être rentables et qu'ils ne peuvent meubler. 
C’est d’ailleurs pourquoi, dans le monde entier, la ratio- 
(ber 1920-1990, 60 9% des-logements construits en Angleterre nalisation de la construction est, au lendemain de la guerre, 
bénéficiaient des subsides de l’État. l’un des grands problèmes à l’ordre du jour. 
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_ L’arriére-plan de la tion éclaire ainsi ses contours. 
IL s’agit maintenant mettre en évidence les réper- 
cussions les plus marquantes de l'insuffisance du taux de 
rationalisation de l’industrie du bâtiment : pour cela, il 
‘est dun! nécessaire de se livrer à des spéculations hardies. 
L'évolution de la construction entre 1919 et 1939 est suffi- 


san ment suggestive : elle offre, en effet, la matiére de 
constatations de faits et d’observations fructueuses que 

Von ne saurait trop méditer. 

“ Les développements qui précèdent permettent de 

… résumer en deux propositions succinctes le fond du débat. 


- 1° Le taux annuel de 1,50 %, qui a caractérisé l’accrois- 
- sement moyen de la productivité de travail dans l’économie 
. francaise entre la fin du xıx® siécle et la veille de la guerre 
de 1939 a permis de relever, d'une facon sensible, le niveau 


de vie de la population au cours de cette période. 


En effet, á ce e la production horaire double en 
50 ans. Pour la période 1896-1936, celle-ci s’est accrue en 
_moyenne de 70°%. 


_ Le relèvement du niveau de vie a revêtu essentiellement 
_ deux formes : la durée du travail a été abrégée, le pouvoir 
_ d’achat des revenus actifs (!) a été relevé par Peffet de la 
» hausse nominale des revenus et de la baisse des prix. 
_ En fait, les fluctuations monétaires de l’entre-deux 

guerres et l’absence d’une documentation complète et 
« satisfaisante sur l’évolution des prix ne permettent pas 
de préciser lequel de ces deux facteurs a joué le rôle déter- 
minant dans l’accroissement du pouvoir d’achat des revenus. 
Mais il s’agit là d’une question de détail, qui peut être 
négligée à cette place; ce qui importe dans cette analyse 
succincte c’est, en effet, le rapport des revenus des pro- 
- ducteurs au niveau moyen des prix. Or, il s’est accru. 


we) 
os: 


2° Tl est évident que le rythme d’accroissement de la 
productivité du travail varie selon les branches d’activité. 
Celles qui accusent des taux supérieurs au taux moyen 
caractérisant l'économie nationale bénéficient d'avantages 
particuliers qui s’ajoutent aux précédents. Dans l’indus- 
trie notamment, elles peuvent avoir le privilège d’ab- 
_sorber assez rapidement et sans surcharge de prix de revient 
- des charges sociales nouvelles. En outre, l’abaissement 
relatif de leur coüt de production leur permet d’elargir 
leurs débouchés par une judicieuse politique des prix. 
Dans le cas oü le débouché n’est guére susceptible d’exten- 
sion, elles se trouvent libérer progressivement une partie 
de leurs facteurs de production au profit d’autres activités. 


Par contre, les activités n’accusant que de trés faibles 
taux de rationalisation se trouvent, 4 la longue, placées 
devant une situation critique. 

Les charges sociales qui leur sont imposées viennent 

_alourdir leurs prix de revient, qui se trouvent graduelle- 
ment décalés dans un sens défavorable par rapport au 
niveau général des prix. Leurs prix haussent et cette ten- 


(1) Cette précision a, bien entendu, son importance, 


à PRINCIPALES CONSEQUENCES DE L’INSUFFISANCE 
_ DU TAUX DE RATIONALISATION DE L’INDUSTRIE DE LA CONSTRUCTION - 


dance à la hausse se répercute sur le volume des ventes: 
Peu à peu leurs débouchés se rétrécissent: les consé- 


quences en sont d’autant plus fâcheuses qu’à leur tour 


celles-ci sont génératrices d’effets qui s’additionnent et 
tendent à accentuer le déséquilibre initial. Ce dernier s’am- 
plifie donc. 


Le cas de la construction en témoigne. 


A. — La promotion du progrès social alourdit les coûts. 


Dans l’entre-deux guerres et depuis, les charges sociales 
de l’industrie ont été multipliées. Elles ont revêtu deux 
formes : abréviation de la durée du travail et institution 
de charges annexes aux salaires. 


Dans le bâtiment, il est évident que cette promotion du 
progrès social s’est accompagnée d’un alourdissement 
des coûts de construction que l’accroissement de la produc- 
tivité du travail n’a pu résorber que dans une faible 
mesure. Dans ce cadre d’activité, le taux de rationalisation 
ne justifiait pas, à coup sûr, la cadence des réformes 
sociales : les préoccupations d’ordre social étaïent en 
quelque sorte en conflit avec les réalités économiques. 


Par contre, ces préoccupations trouvaient une base plus 
large et plus solide dans d’autres secteurs d’activité. Elles 
se tournaient donc vers eux. Ce fut particulièrement net 
pour les 40 heures où, à tort ou à raison, les progrès de la 
productivité du travail étaient invoqués, non pas à l’échelle 
de l’économie nationale, — nul n’était à l’époque capable 
de les mesurer — mais dans le cadre plus étroit de certaines 
industries. Les cas extrêmes illustraient l’argumentation. 


Il en est d’ailleurs toujours ainsi. Aux États-Unis, lorsque 
les technocrates préconisaient la semaine de travail de 
4 heures par jour 4 jours par semaine, ils frappaient l’ima- 
gination des foules en annonçant la construction d’une 
usine de soie artificielle qui, assuraient-ils, devait fonc- 
tionner avec un seul travailleur. Et ils abondaient en 
exemples de ce genre. Ils ne considéraient pas, bien sûr, 
le cas du bâtiment. 

A défaut d’austères statistiques, les débats de ce genre 
sont systématiquement viciés par des considérations de 
cas particuliers qui, on en conviendra, ne permettent guère 
de prendre des décisions opportunes fondées sur des 
critères d’ordre économique. 

Ce sont dene toujours les activités à productivité en 
progrès qui retiennent l'attention. Les autres sont laissées 
dans l’ombre; on ne s’attarde pas sur leur cas, car elles 
n’ont pas le don d’etonner. Ce n’est pas de leur côté que 
viennent les révolutions techniques; leur technologie est, 
pour ainsi dire, tombée dans le domaine public. Elles 
n’interessent donc pas. 

Dès lors, elles se trouvent fatalement du côté des per- 
dants; ce fut, bien souvent, le cas du bâtiment. 

On peut s’en rendre compte en considérant la période 
1936-1939, pour laquelle on dispose de statistiques fort 
intéressantes (voir diagramme Il), qui permettent de 


AL 


comparer l’évolution des prix d'articles manufacturés et 
du coút de la construction. Entre mai 1936 et juin 1939, 
Vindice des prix de détail de quatre cents objets manu- 
facturés accuse une hausse moyenne de 60 %, tandis que 
le coút de la construction hausse de 85 %. Dans le premier 
cas, il s’agit de prix observés, tandis que Pindice du coüt 
de la construction enregistre les fluctuations des divers 
déboursés de l’entreprise : il traduit donc la variation des 
éléments du prix de revient. Néanmoins, la comparaison 
est édifiante. Elle montre, en effet, qu’à moins qu’un 
substantiel accroissement de la productivité du travail 
ait compensé l’alourdissement du coüt de la construction, 
— ce qui est trés douteux — le prix des travaux s'écartait 
dangereusement du niveau général des prix. 


Et, selon toute vraisemblance, ce n'était pas lá un fait 
nouveau, mais un fait qui s'était répété chaque fois que 
l’on innovait en matière sociale. Or, la promotion du pro- 
grés social á une cadence accélérée est une caractéristique 
de notre civilisation industrielle; c’est un fait, une réalité 
dont il faut s’accommoder. Elle n’est cependant possible 
qu’a condition d’étre faite dans l’ordre. Elle doit donc 
avoir une assise solide, qui ne peut étre que le progrés 
économique, c’est-ä-dire une progression suffisante de 
la productivité du travail. 


Dés lors, le batiment n’affrontera avec succés les batailles 
qui s’engageront sur ce terrain que s’il est effectivement 


arme en vue de la lutte. C’est dire qu’il doit, avant tout, - 


rattraper son retard. 


B. Les débouchés se resserrent. 


Ce retard s’est fait sentir au lendemain de la guerre 
de 1914. A cet égard, en marquant un tournant de la 
situation de la propriété bâtie, dont, on l’a vu, la hausse 
ä peu pres continue avait jusqu’alors grandement stimulé 
l’activité constructrice, la législation sur les loyers consti- 
tuait un avertissement. 

Assurément, l’origine méme de ce revirement brutal 
rendait la situation bien confuse, qui n’apparaissait pas 
moins exceptionnelle que la circonstance qui l’engen- 


- drait. Mais, quelles qu'aient été les erreurs commises, il 


n’en résultait pas moins que l’on avait affaire à une situa- 
tion de fait nouvelle, constituant une réalité dont il fallait 
tenir compte. Il apparaissait notamment, avec une grande 
netteté, qu’a l'extréme rigidité des coüts de construction, 
qui avait prévalu jusqu’alors, devait succéder une ére 
d’ajustements, d’autant que, sur le plan social, le batiment 
était traité sur un pied d’égalité avec des activités á pro- 
ductivité croissante. 

Des lors, Pinsuffisance du rythme de la rationalisation 
rétrécissait les perspectives d’activité de la construction. 
Certaines zones du marché se dérobaient, non faute de 
besoins, mais faute d’une rentabilité suffisante. 


La comparaison de l’évolution de la construction dans 
la région parisienne avant et aprés la guerre de 1914 est 
singuliérement suggestive. 


Elle est résumée dans les deux tableaux ci-aprés, établis 
d’après les résultats de l’enquête technique sur la propriété 
batie annexée 4 la revision cadastrale de 1941-1942. 


Le premier donne le nombre moyen de maisons de rap- 
port construites par an 4 Paris et dans les communes du 
département de la Seine, pour les périodes 1881-1914 et 


keene 


T BT DES TRAVAUX PUBLICS | 


1915-1939 (cette derniere n’étant comptée que pour 
21 années pour tenir compte de l’arrêt de la construction 
pendant les hostilités). 


NOMBRE MOYEN DE MAISONS DE RAPPORT 
. construites par an 


1881-1914 1915-1939 


Palak sh asp ee 694 
Seine-banlieue .... 960 


Encore ces chiffres tiennent-ils compte des construc- 
tions d’immeubles collectifs édifiés avec l’aide de l'État 
ou par les collectivités locales (*). 


Non moins significative est la répartition par catégorie 


des immeubles construits, qui figure au tableau ci-dessous. 


1881-1914| 1915-1939] 1881-1914 | 1915-193 


Immeubles bourgeois ...... 


Immeubles semi-bourgeois . 
Immeubles ouvriers .. 


Ensemble ..... 


Sans tirer une conclusion outranciére de la signification 


de ces indications sommaires — les précisions manquent 
en effet sur la consistance des immeubles réalisés aux 
diverses époques considérées —-on peut néanmoins 
observer : 


1° Une régression de la construction urbaine, 


20 Une propension à meubler les secteurs où les loyers 
sont les plus élevés. 


Des données analogues sur la construction provinciale, 
trop fragmentäires pour être reproduites ici, autoriseraient 
des conclusions moins nettes, bien qu’elles n’infirment pas 
les constatations précédentes lorsqu'on tient compte de 
l’évolution démographique des villes. En tout cas, on 
assiste à une nette régression de l’importance relative des 
constructions d'immeubles collectifs dans le volume total 
des constructions. Le nombre de maisons collectives 
construites pour cent pavillons individuels a, en effet, 
évolué comme suit de l’avant-guerre à l’après-guerre : 


1881-1914 1915-1926 1928-1930 

Seine-banlieue ...... 55 
Marseille... 710% 152 
Lyne ah nes 245 
Villes de plus de 

100 000 habitants . 77 
Villes de 30000 à 

100 000 habitants . 63 


(*) Pour la période 1928-1939, le quart des logements construits dans 
la région parisienne a bénéficié du concours financier de l’État ou de 
collectivités locales. (Voir L. FLaus : La construction d’immeubles 
d'habitation en France entre 1928 et 1939. Journal de la Société de Sta- 
tistique de Paris, mars-avril 1946). 
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la construction évolue sous un climat 


ö Les 


in ents économiques et moné- 
s engendrés par la et ses suites ont une part 


le responsabilité dans les phénomènes qui viennent de 
ter l'attention. Il en va de même de la cristallisation 
niveau des loyers de nombreux locaux, dont les aspects 
hologiques sont bien connus. : 


. Mais force est de reconnaître que, dans cette ambiance 
dé: avorable et déprimante, le niveau du coüt de la cons- 
ruc constitue un facteur non moins defavorable. En 
t état de cause, il compromet sévérement la rentabilité 
la construction. C’est, en effet, une part croissante du 
- revenu qu’il faut demander pour rémunérer convenable- 
ment le capital investi. C’est très grave à une époque où 
la technique multiplie les biens de consommation à des 

rix décroissants. Des besoins nouveaux se créent ainsi au 
létriment des activités à technique peu progressive, qui 
voient se fermer leurs débouchés. Elles dépérissent, bien 
que le besoin existe. Les capitaux s’en détournent et 
“vont chercher ailleurs des chances de profit. 


Seulement, il faut bient noter que la situation n'évolue 
pas sans quelques complications qui rendent plus difficile 

l'effort de redressement qui s’impose. En effet, comme 
on va le voir, la situation de fait qui correspond au « res- 
_ serrement » du débouché a toute une série de répercussions 
… dont les effets s’additionnent. On peut également les exa- 


a a la faveur de la période d’entre-deux guerres. 


= 


e 


ee . . 
A Premier effet secondaire : 


E 

_ Amplification des fluctuations de l’activité constructrice. 
UN Ó, 

Ses conséquences. 


Pendant cette période, les fluctuations de la construc- 
tion urbaine ont accusé une amplitude plus forte qu’aupa- 
-ravant. Bien que les statistiques disponibles en la matière 
“soient assez fragmentaires et très grossières, elles sont 
—probantes. (Voir diagrammes III et IV.) 

Il n’y a lá rien qui puisse étonner. 

D’une part, les constructions qui ressortissent au sec- 
“teur rentable du marché exigent, pour être réalisées, une 
ambiance favorable, c’est-à-dire un climat de « prospérité ». 

Ce n’est pas lorsque les « affaires sont calmes » que l’on a 
“chance de les meubler à des taux rémunérateurs, c'est 

“quand l’atmosphère est fiévreuse, lorsque la spéculation 
est déchainée. Elles apparaissent alors sous un jour favo- 
rable : leur rentabilité semble, à tort ou à raison, assurée. 
Ce fut le cas de la période 1928-1930. Le diagramme IV 
montre l’amplitude de cette fluctuation à Paris. On notera 
d’ailleurs que, jusqu’en 1935, les divers secteurs du marché 

vont bénéficié de l’exécution d’importants programmes de 
construction « subventionnée ». 


D’autre part, cette intervention a constitué une cir- 
constance aggravante car, en Se manifestant sur une 
large échelle, elle a incontestablement accentué le boom 
de la construction privée. Les études faites sur cette 
question ont montré que, jusqu'a concurrence de plus d'un 
quart, les capitaux investis dans la construction d'im- 
meubles entre 1928 et 1931 proviennent des caisses 


assée, de facon sensible, vers la fin du boom oa, pour 


a, cette proportion ayant vraisemblable été 
l’ensemble 


des constructions faites sur le territoire, elle 


semble avoir atteint 40 9 (1). 


10, 


1901 1905 1910 1915 1920 1925 1930 1935 1938 . 


Diagramme III. — Mouvement des depöts de permis de bätir dans les 
grandes villes (Indice de la S. G. F. 1913 = 100). 
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Diagramme IV. — Les constructions d’immeubles de rapport à Paris 
(1881-1938). 


Il n’y a encore là rien qui doive surprendre : l’interven- 
tion des pouvoirs publics en matière de construction 
d’habitations suppose la mobilisation de ressources qui ne 
sont effectivement disponibles qu’en période de haute 
conjoncture. C’est évidemment l’un des écueils de cette 
intervention qui tente de pallier la carence de l'initiative 
privée. Car, lorsque le boom s’effondre, il n’y a plus de 
stimulant: on assiste à la chute verticale de l’activité 
constructrice. Le rôle d’amortisseur des crises immobilières 
que jouait auparavant la construction d'immeubles de 


rapport à petits loyers a disparu. 


(2) L. FLaus, op. cit. 


SR: pe 


a 


rs 


4 


Ainsi, tout concourt ä amplifier les fluctuations de 


_ Yactivité constructrice. Cela ne va pas sans inconvénients 


graves du point de vue de l’accroissement de la productivité 


à du travail. Pendant le boom, la satisfaction de la demande 
crée, en effet, d'énormes besoins de main-d'œuvre et de . 


matériaux. Il faut alors faire « flèche de tout bois ». Or, 
la main-d'œuvre hätivement recrutée et formée n’a qu’un 
médiocre rendement. Son coût s’alourdit sous la double 
pression d’une demande pressante et d’un rendement en 
régression. La situation est d’ailleurs analogue chez les 

roducteurs de matériaux, qui exigent des délais de 
Eten peu favorables au rendement optimum du tra- 
vail du chantier : diverses circonstances concourent done 
à paralyser la progression de la productivité. Les prix 
s’en ressentent. En fait, comme on peut le voir sur le 
diagramme II l'apparition et le développement du boom 
de 1928-1930 ont entraîné une poussée en hausse de l’indice 
du coût de la construction, qui a singulièrement aggravé 
les déséquilibres antérieurs. 


Une situation de ce genre s’avère donc extrêmement 
onéreuse. Nul n’en tire profit; elle trouble d’autant plus 
la vie du bâtiment que lorsque le boom est effondré on 
devra mettre au chômage des hommes dont la formation 
professionnelle a coûté fort cher et du matériel qui n’est 
qu’à peine amorti. 

À cet égard, l’évolution des effectifs employés par les 
entreprises de bâtiment et de travaux publics entre 1926 
et 1936 est éloquente. Bien que l’on ne dispose que des 
données quinquennales fournies par les recensements de 
la population, cette évolution met en évidence l’intensite 
de l'effort de recrutement de la main-d'œuvre pendant le 
boom et l’étendue du chômage pendant la dépression. 


F (MILLIERS DE PERSONNES) 
1926 1931 1936 
Ouvriers et employés 
AU-TOUAL. o... 0 0 à 1: 709 820 627 
Dont, ouvriers et em- 
ployés sans emploi. 29 54 121 
Effectif occupé ..... 680 766 506 


— 


. Une activité exposée à des fluctuations aussi sensibles 
et aussi brutales rencontre, on le conçoit sans peine, les 
pires difficultés à promouvoir une efficiente politique de 
main-d'œuvre. On s’en aperçoit aujourd’hui et il n'est pas 
exagéré de prétendre que bien des difficultés actuelles sont, 
dans une large mesure, la conséquence de la grande crise 
de Pavant-guerre. En effet, les jeunes gens ne pouvaient 
entrer dans des professions rongées par le chômage : sur 
six ouvriers du bâtiment, on comptait en 1936 un chômeur. 
Dans les professions du gros œuvre, la proportion des chô- 
meurs était de 23 % chez les charpentiers et près de 20 %, 
chez les maçons. En outre, quelque 80 000 ouvriers étran- 
gers avaient été rapatriés entre 1931 et 1936. 


S’étonnerait-on que, dans ces conditions, les ouvriers 
qualifiés aient peu á peu disparu sans avoir été remplacés ? 
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Les menus travaux tendent à absorber une part croissante | 


de l’activité des entreprises. 


© Du point de vue auquel se place la présente étude il 


convient de mentionner un autre facteur qui joue le rôle 
d’un frein à la rationalisation de l’industrie du bâtiment. 
Le marasme de la construction condamne, en effet, les 
entreprises à « bricoler »; l’activité du bâtiment est alors 


axée vers l’exécution de menus travaux dont le volume-uni- © 


taire est très faible : entretien, aménagements, petites 
constructions, qui constituent la part la plus importante 
de l’activité totale. 


Or, il est évident qu’en raison de leur nature ces menus 
travaux, assortis de nombreuses sujétions, se prêtent sou- 
vent mal à la mise en œuvre des techniques et des moyens 
technologiques qui doivent trouver leur emploi sur d’impor- 
tants chantiers. C’est ici que l’ouvrier passe une grande 
partie de son temps à « prendre des décisions sur le prochain 


mouvement qu'il va faire ». Le rendement est donc faible. #, 


Il n’y a pas lieu d'insister sur les inconvénients de 


Paccoutumance d’une importante fraction de la main- 


d’ceuvre et des entreprises à cette catégorie de travaux : 
ils restreignent forcément les chances d’adaptation aux 
techniques et aux méthodes de travail autrement effi- 
cientes qui doivent prévaloir sur les chantiers de construc- 
tion. On se trouve incontestablement en présence d’un 
facteur qui gêne l’effort de rationalisation. 


* 
* + 
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L’analyse qui précède n'a*pas la prétention d’avoir. 


épuisé le débat. Elle ne constitue qu'un schéma. Cepen- 
dant, elle a serré de prés les réalités. Les « périls » qu'elle a 


mis en évidence ne sont pas des vues de l’esprit : ce sont * 


ceux qui ont durement frappé la construction au lendemain 
de la guerre de 1914. Car les faits sont lá. Ce sont des 
témoignages et il y a une réalité tragique dans leur enchaí- 


nement. En effet, ce qui caractérise la gravité de la crise 


de rationalisation de la construction pendant Ventre-deux 
guerres c'est son processus d'amplification progressive. 
Par le fait que la crise est déclenchée, elle s'étend en pre- 
nant de l’élan d’elle-méme; des effets secondaires viennent, 
á tout instant, aggraver la situation. 


Aujourd’hui, les perspectives sont plus favorables. Les 
moyens du bátiment se reconstituent en vue de la recons- 
truction qui, en livrant son vaste terrain aux efforts de 
rationalisation de la construction, offre une chance de 
redressement prochain à l’industrie du bâtiment. Que 
tous ceux qui sont appelés à participer au relèvement de 
nos ruines à un titre quelconque, de l’établissement des 
plans à l’exécution des derniers raccords, ne la laissent pas 
échapper. Sinon, la construction retombera dans l’ornière 
de l’entre-deux guerres; les déséquilibres antérieurs s’ac- 
centueront et la renaissance du bâtiment sera compromise. 


On a bien compris le problème à l'étranger. On ne com- 
prendrait pas que la France, qui a compté tant de maîtres 
des sciences de la construction et de pionniers dans l’art 
de bâtir, l’éludât plus longtemps. 
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MANUEL DU BETON ARME 


vis ET ESTIMATION DES OUVRAGES 


EN 


BÉTON ARMÉ 


Par M. G. JAVAY, Ingénieur E. C. P. 


I. — PRINCIPES GÉNÉRAUX 


— SÉRIE DES TEMPS UNITAIRES DE MAIN- 


E : D’EUVRE, SIMPLES ET COMPOSÉS 


J fe: 


_ L’Institut technique du Bâtiment et des Travaux 
Publics a publié, en 1943, 1944 et 1945, trois circulaires 
rédigées par M. G. Javay, Ingénieur E. C. P. et relatives 
aux devis et estimation des ouvrages en béton armé. 

L'intérét pratique de ces documents a provoqué leur 
rapide épuisement et la demande a conduit l’Institut 
technique á procéder á leur réimpression. Nous rappelons 
ci-aprés l’analyse de leur contenu. 

La premiere partie pose les principes généraux du devis 
d’un ouvrage et les méthodes 4 employer, ainsi que les éva- 
luations de tous les frais de chantier, frais généraux, béné- 
fices, aléas, etc.. 

La seconde E donne une série de temps unitaires 
de main-d'œuvre simples qui s'appliquent aux manuten- 


APPLICATION A DES 


L’ensemble des trois fascicules, 88 pages in-40 carré. . 


EXEMPLES CONCRETS ~ 


350 fr. .(frais d'expédition : 15 fr.) 


tions, installations de chantier, coffrage, ferraillage, fabri- 
cation et mise en place du béton, dallages, chapes, enduits, 
puis de temps composés s'appliquant aux cas se présentant 
le plus généralement dans les bätiments industriels et 
maisons de rapport, les centrales thermiques et hydrau- 
liques, chaufferies, salles de machines, postes de trans- 
formation, puis dans les réservoirs, silos, murs de soute- 
nement, abris, ponts, hangars d’avions. On y trouve 
egalement des temps relatifs aux échafaudages, battages 
de pieux et palplanches, moulage de piéces. | 


La troisième partie est consacrée à des SPAS à 


des exemples concrets : un réservoir de 200 m° sur pylône 
et un pont en bowstring de 40 m de portée fondé sur 


pieux. 


| Adresser les commandes à l’Institut Technique du Bâtiment et des Travaux Publics, 
28, boulevard Raspail, Paris-VII*, accompagnées d’un chèque barré libellé à son ordre ou d’un 
virement à son compte chèques postaux PARIS 1834-66. 
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Vient de paraitre | 


E PE 


CONDITIONS CLIMATIQUES 


APPLICABLES AUX TRAVAUX DÉPENDANT | 
DU MINISTERE DE LA RECONSTRUCTION dd | 
ET DE L'URBANISME ET AUX TRAVAUX PRIVÉS 


Un vol. in-8° carré, 96 p., 29 fig. | (ronn& 275 fr 


(frais d’expedition 15 fr.) 


DANS LA MEME COLLECTION 


TRAVAUX D'ÉTANCHÉITÉ POUR TOITURES-TERRASSES. Principaux procédés d'étan- 
chéité (épuisé). 
Un vol. in-8° carré, 16 p. Broto. est ae: 50 fr. 
(frais d'expédition 8 fr.) 
CONDITIONS D'EXÉCUTION DU GROS-ŒUVRE DES TOITURES-TERRASSES EN BETON 
ARMÉ. P 
Un vol. in-8° carré, 32 p., 27 fig. Broché.......... 100 fr. 
(frais d’expédition 8 fr.) 
RÈGLES D'UTILISATION DU BETON ARME, applicables aux travaux dépendant du 
Ministére de la Reconstruction et de l’Urbanisme et aux travaux privés. 


Broché. ......... 250 fr. 


Cartonné......... 275 fr. 
(frais d’expédition 15 fr.) 


Un vol. in-8° carré, 104 p., 27 fig. 


RÈGLES DE L'UTILISATION DE L’ACIER, applicables aux travaux dépendant du 
Ministère de la Reconstruction et de Urbanisme et aux travaux privés. 


Un vol. in-8° carré, 96 p., 29 fig. Cartonne......... 275 fr. 
(frais d'expédition 15 fr.) 


JEUX D'ABAQUES RELATIFS AU CALCUL DU FLAMBEMENT, 


Lo: Jeu eds 50 fr. 
(frais d'expédition 30 fr.) 
Adresser les commandes a l’Institut Technique du Bâtiment et des Travaux Publics, 
28, boulevard Raspail, Paris-VII‘, accompagnées d'un chèque barré libellé à son ordre ou d'un 
virement á son compte chéques postaux PARIS 1834-66. 
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LABORATOIRES DU BATIMENT ET DES TRAVAUX PUBLICS 


ESSAIS ET MESURES, Ne 2 


‘CONSIDERATIONS SUR LA VISCOSITE 


“a 


3 LA PLASTICITE 


Soit S une contrainte de cisaillement et o la deforma- 
“tion correspondante. Si nous partons de S = 0 et que 
nous fassions croître la tension de cisaillement, nous 
_observons, en premier lieu, une déformation proportion- 
nelle. Au delà, la déformation croît plus vite que l’effort. 
-Déchargeons alors la matière, nous observons une défor- 
mation immédiatement réversible puis une déformation 
plus ou moins lentement réversible sous charge nulle puis 
enfin une déformation irréversible. C’est l’ensemble de ces 
constatations que la mécanique physique des matériaux 
cherche à codifier et à réduire à la connaissance d'un 
certain nombre de constantes caractéristiques. L’expé- 
rience montre que les fonctions de déformations obtenues 
dépendent non seulement de 6 et de S mais encore de 


si do aS. 
leurs dérivées par rapport au temps di et dt 


3 
a 
= 
> 
A 
f 
; 

: 

7 
e 


Les expériences de chargement et de déchargement 
répétées effectuées A un régime de vitesse particulier 
montrent que le diagramme S (c) décrit une boucle sensi- 
blement fermée au bout d'un petit nombre de répétitions. 


e 


ET LE FROTTEMENT INTERNE 


Par M. Robert L’HERMITE, 


Directeur des Laboratoires du Bátiment et des Travaux Publics. 


L’aire de cette boucle mesure le travail absorbé au cours 


du cycle qui entre en jeu dans l’amortissement des vibra- 
tions libres du corps considéré. Cette aire peut dépendre 
de l’amplitude de la déformation, de la vitesse d’appli- 
cation de cette derniére et peut comprendre une partie 
indépendante de cette vitesse que Pon a convenu de dé- 
nommer le frottement solide par opposition au frottement 
visqueux qui dépend de la vitesse. 

Ceci étant posé, il y a tout lieu de croire, qu'indépen- 
damment des questions de structure, il est possible de 
relier entre elles les propriétés de déformation des maté- 
riaux du point de vue phénoménologique. 


Le liquide visqueux du type NEWTON est régi par la loi: 
SE pre 


La réaction est proportionnelle á la vitesse de défor- 
mation. C’est un cas théorique qui, en réalité, ne considére 
pas les faits avec une généralité suffisante. Toute défor- 
mation provoque une réaction qui disparait avec le temps. 


AREA UNIL ais At 
| À i 


élémen- 


gate EL 
Mar: 


on s est a élément de charge infiniment petit appliqué — 
instantanément. Elle exprime que toute déformation 
_ produite d'une manière instantanée conduit à une réaction 


élastique avec un module G qui disparaît plus ou moins 


vite suivant y : 


où - 2 est le temps de relaxation. 
La fonction de déformation pour une charge appliquee 
S 


i — est: 
á une vitesse SE 


T 
Zee 
SES f u | ses + 1| dr 
0 
qui pour une vitesse de chargement constante est : 
95,1 a 
aras (1 = 5) 
A vitesse de déformation constante : 


do le] 
alte) 
de 


a 


Le module de déformation est : 


ds G 
do o 
ire 
dt 


Il est égal à G pour o = 0 et tend vers zéro pour un temps 
de relaxation T = 0 ainsi que pour o = =. | 

Considérons maintenant le cas plus général d’un corps 
qui présente une phase élastique accompagnée d’une phase 
visqueuse. Si la section sollicitée est égale à l’unité, celle-ci 
résiste élastiquement pour une partie (1 — a) tandis que 
le restant « se déforme comme un liquide visqueux. 


Nous aurons l’équation de déformation instantanée : 
ds 
s= at SU —a)8 


dans laquelle n est un coefficient certainement variable 
avec la charge, mais dont nous chercherons par la suite A 
déterminer la variation. 


L'intégrale de cette équation est - 


O oat 


FA ] 


3= 


a 
T 
>? 
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ca à L 247 CR WAR 


Fm À 


RE, 
See 
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La déformation totale à vitesse de chargement imp é 
est : a 
mr) 
RE ds à, 
GA—a da” 


Pour une vitesse de déformation infiniment petite, 1 
facteur héréditaire devient nul et: 
4s A 


de = G(1 — a) 


tandis que pour une vitesse infiniment grande 


Si y est indépendant de S et de o, le diagramme d’allonge- _ 
ment est un entre deux droites de coefficient d’élas- | 
ticité G et G (1 — a). 

C’est donc bien une généralisation du cas du liquide” 
visqueux que nous venons de faire pour « et y constants. 
Mais ces deux paramètres sont variables avec la tension. 
En dessous d’une limite d'élasticité « peut être nul. Il peut 
devenir égal à Punité au-dessous d'une limite de rupture“ 
caractérisée par un allongement oz. 


La déformation au delä de cette limite est : 


ar + [Fc—1)+ 1] ds 


SR | 
ET -E (1-0) (—#) | 
ee | 

| 


0 


où ty indique l'instant où apparaît la déformation op. 
Pour ¢ suffisamment grand, la deuxième intégrale tend vers. \ 
une limite constante et, nous avons en derivant par rap- 


port at: 
18 4 
ds 1 | 
sfr 


Si nous exprimons y en fonction de S, ceci nous donnera 
une relation d’équilibre entre la vitesse de déformation et 
la réaction correspondante. Ceci sera encore valable lors 
d’un essai à vitesse imposée près du maximum de la courbe 


dS 
oü de devient nul ou négligeable. Ceci sera encore valable 


lors d'un essai de déformation à charge constante lorsque 
l'écoulement se produit à vitesse constante. 


ie 


i Su est la contrainte qui correspond au seuil d'énergie, 
bai ière de travail complémentaire est proportionnelle 


D’après MAxWELL, la viscosité est un terme de la 
3 RER | 
. A A = MM" 


ou R est la constante des gaz, T la température absolue et 
LU l’énergie d’activation nécessaire pour faire passer la 
mc écule d'une position stable á une autre position stable. 


… Nous pouvons donc nous permettre d'écrire : 


Sy-—S 


N= 3e" : 


Br 
Ce qui nous conduit à l’expression générale de la réaction 
d'écoulement E 
9 SR 


SM 
Sul [Lo er . 


7 


LA 


= 
‘Cette expression donne pour ES suffisamment grand : 
: pout dt Er 


do 
=a + Y log 7 


La réaction de rupture est une fonction linéaire du 
logarithme de la vitesse d’allongement. Cette loi a été 
vérifiée par nous-mêmes sur de nombreux matériaux. 
ae résultats de ces essais ont été publiés par ailleurs) (*). 
‘Nous pouvons méme dire qu’aucun solide possédant une 
phase plastique avant rupture ne parait jusqu’a présent 
y échapper. : 

| Si nous considérons le diagramme de déformation d’un 
liquide plastique et que nous remplacions n par sa valeur 
“dans la formule de la déformation à vitesse de chargement 
constante, nous trouvens : 


’ 2 _Sm—3 
x c= ey rt fe 
dt 
"soit : 
- se; 
GI G + K 7 e 
dS 


où K est une constante et s = FE 


(2) Circulaire 113, fig. 4 et 5. 
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Fic. 1. — Allure des courbes de déformation d'un liquide visqueux 
+ suivant (1. 


s 


plus accentué que u est plus petit. Or u décroit lorsque la 
température augmente. Ceci explique que la limite élas- 
tique est d’autant moins marquée que la température est 


plus élevée. Ceci explique encore que certains liquides 


visqueux présentent les caractéristiques d’un solide avec 
une apparence de phase élastique et une limite d’écoule- 
ment trés nettes. La plupart des matériaux visqueux 
que l’on a coutume de considérer comme des liquides ne 
montrent pas, dés le début de la déformation, dans un 
essai de fluage un écoulement 4 vitesse constante. Ceci 
semblerait indiquer qu’il existe pour eux une premiere 
période de déformation dans laquelle certaines liaisons 


moléculaires réagissent élastiquement. Cette période cor- - 


respond à l’épuisement d’une limite d’allongement élas- 
tique qui une fois dépassée pour un nombre de liaisons 
statistiquement suffisant laisse le corps dans un véritable 
état liquide. Tant que la matière est en mouvement cet 
état subsiste tandis qu’au repos les liaisons élastiques 
rétablissent leur réseau et donnent une nouvelle rigidité. 
Il existe en quelque sorte un état thixotropique dont la 
rupture a lieu par dépassement d’une déformation limite. 
Ceci voudrait dire que « est une fonction de s qui tend vers 
l'unité pour une valeur plus ou moins grande de la variable 
suivant la fermeté du corps. 


Ajoutons encore que pour les corps qui présentent une 
limite d’élasticité nettement apparente avant la limite 
de rupture, les essais à vitesse croissante montrent que cette 
limite d’élasticité croît plus vite que la limite de rupture et 
tend à rejoindre cette dernière pour les vitesses élevées 
(vitesses de choc). Lorsque cette dernière croît, il arrive 
un moment où, pour certains corps, l’allure de la rupture 
change brusquement et passe d’un seul coup à un allon- 
gement très faible, Le même phénomène est observé quand 
on fait décroitre la température d’essai. Ceci provient 
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Fic. 2. — Diagrammes des déformations plastiques de divers métaux sous el successives. y 
Charge unitaire : 0,33 kg/mm". Intervalles : 24 h à 72 h. | dnd 


cat | | a 


nu nn en série avec un anneau dynamomé- supérieure d'écoulement qui correspondent à un volume 


sans fin une déformation á hae « ln = 
conduise 


eee Sr 


de dau nent ou moins de jusqu’à ce que la mise en 
 rartiin par re relaxation sous allonge- charge soit reprise. Cette baisse de tension qui ne se pro- 
Dans de réaliser cet essai de  duisait généralement qu’aprés plusieurs ges succes- _ * 
n théorique, car il nécessite une machine infini-  sives conduisait à un rent dont la grandeur depen- | 
nt nous avons opéré d’une manière un peu dif-  dait de l’élasticité propre l'anneau. Il existe done pour. de. 
ente. La figure 3 a été obtenue en mettant sur un bâti chaque, allongement une limite inférieure et une | = 


3 


On appliquait ym ie jour par un système de vis de blocage plus ou moins er dans la masse totale 


| | 
| ; Allongements rie “lo ‘4 
E 40 FETE gan 2 13 1 15 16 17 18 19 2. i 
ES E | 
d 
2: 30 
+ 
> 
3 E 20 
= 
«x 
E 700 800 
200 300 400 500 a 
Allongements enl_ de mm 
100 
— Diagramm Armco def tions imposees, provoquant chaque jour une élévation de la réaction de 0,33 kg/mm 
ER ne MES de es ee fixe. Longueur de l’éprouvetie : 50 mm, Section : 30 mm’. o 
ds by 


ora, oe BUS Mie 


a 
T 


PC RE LR do Be: 


Il est remarquable que la plupart des droites horizontales 


qui peuvent être ee ame à la fois plusieurs 
crans de la courbe figure 3 correspondent aux paliers de 
la figure précédente. Ceci met en évidence la cause com- 
mune aux deux phénomènes. Mais, si les déformations 


s b ne se dev. t pas dans le volume 
En ee, ä une Pe plastique sensible, 
elles ont des conséquences sur une autre propriété des 
matériaux qui est le frottement interne. Ces déformations 

elles sont inférieures à une certaine amplitude 
restent réversibles tout en absorbant de l’énergie. Sous 
l'effet d'application d’efforts répétés, il se produit dans 
l’ensemble des distorsions cristallines limitées une adap- 
tation er reste à préciser et qui conduit à une énergie 
potentielle supérieure, le travail absorbé au cours de 
chaque cycle diminue quand le nombre de répétitions 
augmente et tend vers une limite inférieure. Lorsque Pam- 
plitude de Peffort ou de la déformation imposée décroit 
et tend vers zéro l'énergie dissipée ne s'annule pas, elle 
tend vers une limite inférieure. cs prouve qu'il ne s ’agit 
pas d’un phénomène de pure viscosité mais d’un méca- 
nisme différent qui s’ajoute à la viscosité (1). Ceci montre 
d’autre part que sous les contraintes extérieures nulles 
existent des tensions internes, car en l’absence de celles-ci 
P’hysteresis plastique devrait être nul dans l’état naturel. 


(*) Faisons remarquer qu’une partie de la viscosité peut être d’ori- 
gine thermique et provenir de la propagation de la chaleur dégagée 
En dilatations et les frottements internes ainsi que l’a montré 

OCARD. 


orts montre que ce traitement ai ee 
ee: ee 
a orsque l’amplitu tensions imposee esti | 
de rm rian M ai E, 
quelques oscillations de %,, cette caractéristique aug 
FT Ne et au bout d’un be plus ou — 4 
de répétitions on obtient une rupture par fatigue. On | 
donc en déduire que la rupture par fatigue est provoq x. 
par une augmentation des tensions internes. com 
semblent le montrer les études de MM. Pauz, Rene 
et LANGEVIN, la perméabilité est un indice 
de l'amplitude moyenne des distorsions des réseaux cris- 
tallins et des tensions internes qui en découlent, cette 
propriété peut, dans le cas des métaux ferro-magnétiques, | 
servir à évaluer la limite d’endurance. Les raisonnements 
et les calculs qui précèdent résultent d’expériences faites 
sur des métaux et des solides amorphes tels que les ma 
tières plastiques, les bitumes et les solides organiques | 
synthétiques. Il est une classe de solides aux propriétés. 
plus complexes, ce sont les liants hydrauliques. La phas 
liquide qui permet leur durcissement physico-chimique 
continue à jouer un rôle mécanique. C’est ce qui a fait 
l’objet d’études publiées par ailleurs (*). 


(*) Voir circulaires F 29 et F 37. 
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ÉTUDE DE LA RELAXATION 
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Introduction. 


Les fils d'acier utilisés pour la fabrication des poutres !*! Le Laboratoire” a choisi pour cette mesure le poste | 


en béton précontraint sont le plus souvent tendus à des 
contraintes atteignant ou dépassant la limite élastique 
telle qu’elle est définie par PA. F. N. O. R. Pour ces 
valeurs élevées on remarque une nette diminution de 
contrainte avec le temps si on maintient l’allongement 
initial. Aussi, à la demande de la Société technique pour 
l’utilisation de la précontrainte (S. T. U. P.), les Laboratoires 
du Bätiment et des Travaux Publics ont mis au point une 
methode permettant l'établissement des courbes de relaxa- 
tion des fils d'acier de diamètre inférieur à 5 mm. 


La méthode proposée permet de mesurer á tout moment, 
sans précautions spéciales et avec un matériel trés réduit, 
la contrainte s’exercant dans le fil. 


Methode de mesure. 


L’effort supporté par le fil est determine par la mesure 
de sa fréquence propre de vibration transversale. 
La formule classique des cordes vibrantes : 


(1 s= EVE 


(dans laquelle : f est la fréquence, L : la longueur de la corde, 
T : la contrainte, g : l’accélération de la pesanteur, & : le 
poids spécifique de l’acier du fil), ne permet pas de déter- 
miner exactement l'effort. Il est nécessaire de la corriger en 
fonction de la rigidité de la corde. 


La fréquence f de vibration transversale d’un fil rigide 


est reliée par la loi de SAVART à la fréquence f’ de la corde 
sans rigidité : 


(2) Peft4fl 


formule dans laquelle f, est la fréquence de vibration 
transversale de la poutre formée par le fil sans tension 
reposant sur deux appuis : 
ns. /EL 
3 See / 
( ) fi 2 y Ls 
ou: 
E : module d'élasticité de l’acier W 20 500 kg/mm? 
2 : masse de l’unité de longueur du fil 
red! 
I —. 
32 
La mesure de la fréquence de vibration peut étre faite 
au moyen d'un générateur basse fréquence suffisamment 


: moment d'inertie axial du fil : 


ho 


Bier 1sityad | 


¥ i E PE 2 a $ ; 


précis excitant la corde par l’intermediaire d'un électro- 
aimant. : : 


d'écoute des témoins sonores (systeme Coyne). Cet appareil 
se compose d'une vis micrométrique tendant une corde 
avec possibilité de tarage au moyen d'un diapason don- 
nant le La, = 435 Hz, ainsi qu'un dispositif permettant 
de faire vibrer les cordes à distance (+). 


Cet appareil donne immédiatement les déformations 


-relatives d’une corde de 20 cm de long, exprimées en 


„/metre, la fréquence donnée par cette corde peut être 
exprimée par une relation de la même forme que (1) en 
fonction des indications X de la vis micrométrique : 


ar f= AVX +B’ 


dans lesquelles A et B’ sont deux constantes propres à 
V’appareil. Ces constantes sont déterminées par la mesure 
de deux harmoniques successifs du diapason. 
Le coefficient A est constant pour un ‘appareil déter- 
mine, mais B’ peut varier très légèrement, au cours du 
temps (fluage de la corde du fréquencemètre, glissement 
e la même corde dans ses ancrages), aussi on utilise un 


coefficient B tel que 
(5x B=B+D 


D’ étant la lecture correspondant au diapason lors du 
premier tarage et ainsi on obtient une formule simple 
de la forme : 


(ire f=AyX =D EB 


où D est la mesure. actuelle du diapason. En combinant 
les formules (1) et (6) on obtient : : 


(7) T = 4041? © @ + X —D) 


où il faut introduire la correction de rigidité. On calcule 
le terme fi, formule (3), constant pour un type de fil 


donné. Ce terme, divisé par le coefficient 4A2]? © s’intro- 


duit dans la parenthèse en modifiant la valeur de B d’une 
quantité constante pour une longueur et un diamètre de 
fil déterminé; ainsi le calcul des contraintes supportées 
par les fils en essai se limite à une simple addition suivie 
d’un produit. 3 


(*) Voir circulaire I. 16 de l'Institut Technique du Bâtiment et des 


Travaux Publics. 


E pl PO ag MEY RT | 
D SR NE CE A | 


A a Enter de th 2 , De 


ts AO ot 


N 


MISS 


NET 


ES 


Y 
De (0 


ET “MESURES IA BRHIOTANOHAT 


- jon ¢ es ; 2 ö Fic. 1. — Ja de ae de Pensemble du materiel comprenant : 
? Coyne, wre 1779 € - > i 
7 init r 2 1 bäti pour fils de 5 mm, 
+ ; 1 bäti pour fils de 2 ou 2,5 mm. 
Réalisation pratique (voir fig. 1). I 
‘Les deux fils sont tendus sur un bäti trés rigid PONE nro» AE 
tg gide cons- » SL. 
titué par un U. P. N. Les fils de 5 mm sont ancrés à ep u NE E ed 5 © |consmanwre 
chaque extrémité par deux clavettes en acier trempé. A ee | do fil at 8 E caléulée 
Les fils de 2 mm et 2,5 mm sont fixés par clavette à une de (Herta) | ST. gis kg/mm 
_ extrémité et.le fil repose sur un demi-rond à l’autre vibration abe Si 
- extrémité. La longueur libre des fils entre encastrements | = 
est de 1 m environ. _ 3 Sa 
4 Chaque hati. comporte son dispositif de mise en tension 1000 mm 1 113,2 113 113 40,2 
constitué tout simplement par un systéme vis-écrou. 
> La photographie (fig. 1) montre l’ensemble du matériel see Sad v9 o > Ri Fee an 
essai comprenant l’appareil COYNE, un bâti pour Pessai 1 
e ds , 4 , 
des fils de. 5 mm et un bâti pour l’essai des fils de 2 mm et SS 4 a F2 = 
2,5 mm. 166 mm. 6 772 679 .| 113 40,2 
“Les fréquences données par une corde de 1 m étant 


trop basses pour être mesurées avec précision, on crée 
un nœud de vibration en fixant le fil au 1/3 de sa longueur. 
La fréquence à mesurer tombe ainsi dans la gamme 
400-800 Hertz de l’appareil COYNE. 

Le fil est mis en vibration au moyen des électro-aimants 
utilisés dans les témoins sonores et la mesure est faite 
comme avec ceux-ci. 


Précision des résultats. 


. La mesure de la fréquence est faite avec une précision 
de l’ordre de 0,5 %. Des mesures faites, sur une corde 
de 5 mm, en mesurant ses fréquences de vibration fonda- 
mentales et ses harmoniques jusqu’au 6° ont donné les 
résultats suivants : | 


Ces chiffres montrent que la correction croît très vite 
quand augmente le rang de l’harmonique. Toutefois, c’est 
la mesure faite au moyen de l’harmonique 3 qui a été 
choisie pour la raison indiquée au paragraphe précédent. 


La précision générale de la mesure est de l’ordre de 1 %, 
et on observe rarement une dispersion supérieure à 1% 
sur les courbes de relaxation. 


Les mesures auraient pu être troublées par le glisse- 
ment du fil dans lés ancrages. Aussi, pour mettre ce fait 
en évidence, il a été exécuté une série d’essais avec des 
fils tendus sur des bâtis de longueurs différentes, tout 
glissement ayant une influence plus grande sur un fil 
de 50 em que sur-un fil de 2 m: D ee yo) 


eee 43 maa 


Ces essais ont prouvé que le glissement dans les coins 
n’était pas supérieur A la dispersion observée dans les 


mesures (voir fig. 2 et SES 5 RS 
nee La première série de courbes (fig. 4, 5, 6, 7, 8) se rap- 
Lo orte à des essais de courte durée sur des en acier 
2 dur tréfilés à froid, de diamètre 5 mm ayant donné les 
FI résultats moyens suivants à l’essai de traction (fig. 9) : 
7 Limite d'élasticité à 0,2% (suivant | | 
5 y Ser oe a Fee aan fe i age ñ Den 129 kg/mm? 
8 hoe is Limite de rupture ,.......... POM RER E 158 kg/mm? 
05  Allongement de rupture...... Ps ere 118% 


= les courbes de la figure 10 donnent la chute de tension __ 
en fonction de la contrainte initiale pour ce type de fils — 
au bout de 1 h, 1 j et 10 j. On constate sur ces courbes » 
—  qu'au-dessus de 1: 0 kg/mm? les relaxations augmentent — 
_ - rapidement et que la relaxation au cours de la première * 
- heure représente une part très importante de la relaxation 
totale, part qui paraît augmenter en même temps que la 


contrainte. 


.. Des essais de très longue durée (supérieure à 800 j), 
_ ont été exécutés sur des fils de diamètre de 2,5 mm. 


Ce fil avait les caractéristiques moyennes suivantes 
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fig. 11): 
ott ttt | tt | | mero (fig. 11) 
> 100 200 y 300 Limite de rupture en traction............... 200 kg/mm? 
Fic. 2. — Courbes de relaxation d'un fil de 2,5 mm tendu à 107 kg/mm? Limite élastique à 0,2% (AFNOR)..:...... 159 kg/mm? 
de 0,50 m de long. Allongement: de rupture................,... 688% 


1104 Deux essais de relaxation furent 


exécutés : l’un ‘au-dessus: de la 
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00 
Fic. 3. — Courbes de relaxation d'un fil de 2,5 mm tendu à 110 kg/mm? de 2 m de long. 
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limite élastique à 180 kg/mm’, 
l’autre au-dessous, à 140 kg/mm? 
(fig. 12 et 13). On constate même, 
à 140 kg/mm?, une relaxation im- 
portante de l’ordre de 13 kg/mm?, 
obtenue en 2 ans et 3 mois; cepen- 
dant, il est probable que si l’essai 
était poursuivi encore 10 ans la 
contrainte ne diminuerait pas de 
plus de 2 ou 3 kg/mm?, ce qui 
donnerait un ordre de grandeur de 
relaxation de 10 % de la charge 
initiale pour un fil tendu à une 
charge sensiblement égale aux 2/3 
de la limite de rupture pour 10 an- 
nées. L’essai à 180 kg/mm? accuse 
lui une chute beaucoup plus ra- 
pide. 


Interprétation des essais de rela- 
xation. 


Appelons i la déformation totale 
imposée au fil rapportée à l’unité 
de longueur, i, la déformation élas- 
tique et i, la déformation non 
élastique. 


‘La déformation totale du fil, 
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Fic. 8. 


Fic. 4, 5, 6, 7 et 8. — Courbes de relaxation d'un fil de 5 mm 
tendu à 80, 107, 128, 143 et 150 kg/mn?. 
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Ic. 9. — Diagramme de traction des fils de 5 mm, 


Fic. 11. — Diagramme de traction des fils de 2,5 mm 
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Fic. 10. — Chute de contrainte en fonction 
de la contrainte initiale, fils de 5 mm. ax 
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Fic.12, — Courbe de relaxation d'un fil de 2,5 mm, tendu 4-180 kg/mm?. 


De ee 


ve on obtient i rela- | x a à 
vitesse Sastaage:# 18 = 
E ais Aine eae f 


Jn a proposé de nombreuses lois _ 
ies soit théoriquement, | soit expé- - 
ss pour représenter la 


tesse de fluage dr Cependant 


icune ne donne de solution simple 
"problème. C'est-à-dire la possi- -* 
ité de déterminer facilement la 
axation après 1 ou 10 ans à partir 
l’un essai de courte durée. 


PE cndiné, si l’on trace les courbes 
de relaxation en coordonnées semi- 
ogarithmiques (fig. 14), on constate 
que ces courbes ne sont pas des 
d lroites, mais que la plupart pos- 
dent entre 10 j et 100 j un point 
d ie flexion, Il suffit donc de prolonger 
fla tangente qui traverse la courbe 
pour avoir des valeurs que la relaxa- 
F ion réelle du fil ne dépassera pas. 
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u est possible de relier les essais 
ide fluage, de relaxation et de trac- 
: ticn entre eux. On utilise dans ce but 

me représentation á trois dimensions. Les trois axes sont: 
P a contrainte, la déformation et le troisiéme axe la vitesse 


Fic. 13. — 


175, 


Fic. 14. — et de relaxation d’un fil de 2,5 mm, 
en coordonnées semi-logarithmiques (Essai de la fig. 12). 
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Courbe de relaxation d'un fil de 2,5 mm, tendu à 143 kg/mm?. 


- de déformation. On a ainsi une représentation de la forme 
de la figure 15. Les sections par un plan paralléle au plan 
des contraintes-déformations représentent les essais de 
traction à différentes vitesses de déformation, les sections 
par un plan horizontal des essais de fluage (contrainte 
constante), les sections par un plan parallèle au plan 
déformation-vitesses, les essais de relaxation. 


Le nombre d’essais étant insuffisant, il a été impossible 
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Fic. 15. — Représentation générale d’un tee | contraintes- 


déformations-temps, pour un acier dur tréfi 
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APPLICATION DES RÉSULTATS D'ESSAIS AU BETON PRECONTRAINT — 


Les. résultats d'essais. ur le comportement des fils. 
d’acier lorsqu'ils sont soumis à un allongement constant 
appliqué très rapidement.et maintenu pendant. longtemps. 


Les mesures commencent au cours de la première minute 


de mise en charge. L’ application de ces résultats au béton | 
‘précontraint n’est possible qu’en tenant compte de fac- 
teurs favorables ou défavorables provenant de la diffé- 
rence existant entre la réalité et les essais; ce sont : 


x a), Lors de la mise en tension des éléments en béton 
precontraint la charge maximum est maintenue pendant 


un certain temps, ce qui a pour effet de compenser les 


premiéres déformations et ainsi de réduire considérable- 
ment la relaxation totale. 


b) La longueur du fil est imposée par celle du béton 
comprimé. Cette longueur est rendue variable dans le 
temps par le retrait et la déformation lente du béton. La 
longueur initiale du fil diminuant, la contrainte supportée 
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- des fils..Ces moyens peuvent être : 


‚la composition Kae Pr des, isaltements; ne | 
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très grande facilité les essais de relaxation au moyen d’un 
- matériel très réduit et qui peut être manipulé 
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par celui-ci diminue, et la relaxation du fil en est rédui | 
c) Le comportement du fil dépend évidemment de 


bonne tenue de ses dt soit que adhéresicon: soit: ar 
coins. 1 


d) La resistance d’une weite: en bétin précéetratl Y 
en fonction de son age ne dépend pas seulement de | 
relaxation des aciers mais aussi de la résistance et 
module d'élasticité du béton, dont l’influence en as | n 
de l’äge joue dans le sens augmentation de resistance 
Il apparaît donc qu’en choisissant judicieusement a 
contrainte de traction des aciers on obtiendra des poutres 
dont la résistance se maintiendra constante ou a | 
en fonction de l’äge. 


L’étude expérimentale précise de chacun de ces phén - 
ménes doit permettre de les chiffrer et ainsi d’analy 
d'une maniére assez exacte le comportement du béto: 
précontraint dans le temps. 
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EXPOSE DU 3 FEVRIER 1948. 


Sous LA PRÉSIDENCE DE M. E. RIGOLOT, 
Président de /’Union nationale des Peintres-Vitriers de France. 


3 Apres avoir rappelé à Passistance que l’Institut Technique du Bâtiment et des Travaux Publics inaugure aujourd’ hui 
pie ee série de conférences, M. RIGOLOT présente M. RABATE à ses auditeurs. 


3 à e | Ancien élève de l’École Polytechnique, M. RABATÉ s’est depuis plus. de vingt années consacré à l'étude des questions 
E de peinture. La renommée qu’il y a acquise l’a fait désigner comme Arbitre-Expert près du Tribunal de la Seine pour ces matières. 


Fondateur et Rédacteur en Chef des revues : Peintures, Pigments, Vernis, destinée principalement aux Fabricants de 
peine et Travaux de Peinture, qui est faite pour les Entrepreneurs de Peinture, M. RABATE est en outre Secrétaire perma- 
nt de la Commission générale des Peintures dA. F. N. O. R. | 3 
3 Lors du congrès qui s’est tenu au mois d'octobre 1947 à Paris entre les techniciens de la fabrication des peintures appar- 
| ant à de nombreux pays Areas A: RABATÉ avait été chargé au Secrétariat Général de l’accueil des savants et techniciens 
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peintures derivees voyaient croitre trés rapidement leur 
ER et se posaient en concurrents redoutables des vernis gras 

AUX eines naturelles et des peintures grasses (peintures 
4 Phuile et peintures aux vernis gras aux résines naturelles). 


Cette concurrence subsiste aujourd’hui et s’accompagne 
é ons 


de celle des vernis aux résines artificielles et des ur 
dérivées : d’ailleurs, certaines de ces derniéres préparati 


Il. — DES RESINES EN GENERAL — RESINES NATURELLES ET RÉSINES ARTIFICIELLES 


x 
ps 


a) Les résines naturelles s'écoulent de certains végétaux, 
sous forme de sucs plus ou moins épais, parfois lactes- 
cents, se solidifiant à Pair. 7: 


Il s’agit de mélanges complexes de composés, résultant 
de Poxydation de certains hydrocarbures. 


Les résines naturelles sont insolubles dans l’eau, géné- 
ralement solubles dans les solvants usuels des matiéres 
grasses et saponifiables par les alcalis. 


Chauffees en vase clos, elles se decomposent en donnant 
des gaz carburés, des liquides visqueux de compositions 
variables, et des résidus goudronneux ou charbonneux. 


Pour la plupart, elles se comportent, au point de vue 
chimique, comme des acides faibles et donnent des savons 
de résine avec des lessives de soude et de potasse. 


Elles se présentent comme des matiéres, le plus souvent 

solides, d'aspect vitreux, fragiles, á cassures conchoidales, 

£ inodores, insipides, généralement colorées en jaune ou en 
brun par des matieres étrangéres, qui les souillent. 


Les résines naturelles sont de récolte ou fossiles : ou 
elles sont sécrétées par des arbres des régions chaudes, qui 


II. — DES RÉSINES NATURELLES — COPAL CONGO, VERNIS AU COPAL CONGO ET PEINTURES DÉRIVÉES 


Les résines naturelles, qui nous intéressent spéciale- 
ment ici, sont essentiellement représentées par les résines 
copals, dont deux sortes : le copal Congo, d’abord, le 
copal Manille, ensuite, représentaient, il y a quelque 15 ans, 
90 % des résines naturelles intervenant dans la fabrication 
des vernis. 


Le copal d'Afrique de récolte ou récent (copal vert) 


ALLE 


Vers 1920-1925, les vernis nitrocellulosiques et les _ 


lisa ıtion dans le domaine de la carrosserie automobile 


Far 


e Es 


croissent de nos jours, ou elles ont été sécrétées, aux 


LA étales, lisp arues q 


b) Les résines artificielles — exceptionnellement syn- 


périodes géologiques, par des espèces 
depuis dès millénaires. | 


tères des résines naturelles. 


thétiques — présentent globalement la plupart des carac- 
On peut les classer, très sommairement, en Gane 


Résines artificielles, obtenues par synthéses, 
Résines naturelles modifiées ou résines semi-artificielles. 
L’ Association française de Normalisation a adopté, en 


octobre 1947, — Additif 4 la Norme NF. T 30-001 — 
les définitions ci-dessous : : 


Résine : substance organique, solide ou semi-fluide, insoluble 
dans l’eau, soluble, sous certaines conditions, dans de nom- 


breux solvants organiques, n’ayant pas ou que peu tendance ~ 


á cristalliser. 


» Résine naturelle: résine d’origine végétale, fossile ou de 


récolte. 
Résine artificielle : résine obtenue par procédé chimique. 


? x 


provient du copalier du Congo, grand arbre, au tronc 
lisse et cylindrique, qui habite preferentiellement les 
foréts marécageuses, sujettes aux inondations périodiques. 


Les indigènes le recueillent sur l’arbre, au niveau d’inci- 


sions pratiquées sur les grosses branches, le tronc et les 
racines. 


Le copal d’Afrique fossile ou ancien, qui a beaucoup 


nn nn nn IN AA 


lu EE de leoopal’ d'Afrique de räcokte, se ren. 
seulement dans les sables marécageux et alluvion- 
avoisinant les foréts Beer On ramasse éga- 
ent, rn de rise n = E ts grosses quantités 
le CO en bancs plus moin i 
Poets “ion ag Tre i gan re 
_ Un copal transparent ou lé ent opaque, exempt 
’imp a ee oe = plus Se RR rte Sera 
ux et souillé par de la terre, des insectes, d = 
On tient aussi grand compte des nuances des copals, 
orations des vernis dependant essentiellement de 
s des résines de départ. Entre autres types, la gamme 
5 colorations admises comprend : le copal blanc, le copal 
demi-blanc, le copal jaune. , le copal demi-jaune clair, 
Te copal jaune foncé, le copal brun, le copal brun foncé. 
‚Le copal est d’autant plus recherché et apprécié qu’il est 
moins coloré. | 
_ Un copal ne comportant que des morceaux volumineux 
est plus estimé, à mérite égal sous d’autres rapports, qu’un 
_ copal constitué d’éléments de calibre réduit. 
» Enfin, les copals étant classés en : copals durs ou fossiles, 
…copals demi-durs ou demi-fossiles, copals tendres ou verts, 
ils offrent d’autant plus de valeur qu’ils sont plus durs, 
“que leur fusion exige une température plus élevée. 
_ Le vernis gras au copal Congo a représenté, pendant 
_ des décades, le vernis gras-type par excellence, le vernis- 
@ standard du peintre en bâtiment. 


- U serait oiseux, devant un tel auditoire, de s'étendre 
sur les signalés mérites des vernis gras aux copals durs 
-(copal de Madagascar, copal de Mozambique, copal de 

E Zanzibar) et des préparations dérivées dans les travaux de 
_ peinture en bâtiment. 


… Il est nécessaire toutefois de rappeler que les copals ne 
“sont pas, d'emblée, solubles dans les huiles siccatives 
usuelles, et que leur solubilisation dans ces huiles, comme 
c’est aussi le cas, d’ailleurs, pour la plupart des résines 
“naturelles, exige un traitement thermique préalable, 
dénommé fusion, cuisson, mieux pyrogénation. 


La pyrogénation ne saurait être assimilée, au reste, à 
une simple fusion. Elle correspond à divers phénomènes 
chimiques, dont le plus important est la décarboxylation, 
qui se produit nécessairement au cours de la solubilisation. 


Le copal Congo est constitué, en effet, d’huiles essen- 
“tielles, de substances neutres, appelées résènes, et d’acides 
résiniques (acides dicarboxylés et oxyacides). Or, tandis 
que les oxyacides sont solubles dans les huiles siccatives, 
les acides dicarboxylés y sont insolubles, mais y deviennent 
justement solubles après avoir subi une décarboxylation, 
‘qui réduit de plus de moitié leur acidité initiale. 

) La technique de la solubilisation du copal Congo mérite 
toujours d’être améliorée : une règle pratique consiste à 
régler le chauffage, de manière à abaisser l'acidité au 7/10 
de Pacidité initiale ; d’autre part, les cuves de pyrogéna- 
tion modernes, de forme basse et à surface de chauffe 
améliorée, représentent indiscutablement un net progrès 

4 sur les anciennes cuves, tronconiques, de forme haute, 

) avec lesquelles il n’était pas possible d'assurer une égale 
répartition des températures. 


À l’occasion du 1er Congrès technique international de 


* 


um 


AMENAGEMENTS INTERIEURS 


P Industrie des Peintures et des Industries associées, qui s’est 
tenu, à Paris, du 1er au 5 octobre 1947, M. René Poınor 
a fait connaître qu’il avait obtenu récemment d’excel- 
lents résultats avec un récipient de pyrogénation en alu- 
minium, de forme sphérique, muni d’un tube de degage- 
ment des gaz et des huiles de copal, d’un dispositif de 
chargement rapide, à la partie supérieure, et d’un dispo- 
sitif de vidange, à la partie inférieure : un tel récipient — 
Er étant plongé, dans un bain de plomb, dont on 
règle la température à volonté, on assure une température 
uniforme en tous les points de sa surface, ce qui supprime 
toute fâcheuse production de mousses et autorise à faire 
évoluer la pyrogénation du stade de la réalisation empirique 
à celui d’une opération scientifiquement conduite, - 


Sous sa forme solubilisée, dite habituellement pyrocopal, 
le copal Congo garde une acidité relativement élevée : il 
n’y a pas lá d’inconvénient sérieux, pour autant que le 
pyrocopal soit destiné à entrer dans la fabrication de 
vernis gras; mais cette acidité peut être une gêne dans la 
fabrication de peintures-émail, constituées à partir de 
pigments à réaction basique, comme le blanc de zinc; 
il faut craindre alors Papparition de phénomènés physico- 
chimiques de floculation, d’épaississement. 


On remédie à cet inconvénient en modifiant le pyro- 
copal par estérification à la glycérine et en faisant entrer, 
dans la réaction, le cas échéant, en même temps que le 
pyrocopal, d’autres acides, polybasiques ou monobasiques, 
comme des acides gras, de l’anhydride phtalique, de 
Vanhydride maléique. 

Et nous voici conduits, par étapes successives et sans 
heurts, à l’élaboration de résines naturelles modifiées ou 
résines semi-artificielles, qui assurent assez exactement la 
liaison entre les résines naturelles vraies et les résines pro- 


. prement artificielles, par le stade supplémentaire de tran- 


sition que ménagent les résines artificielles dites modifiées, 
dont nous parlerons dans quelques instants. 


Nous soulignerons encore, avant d’aborder le chapitre 
suivant, que l'avenir des résines naturelles, du copal 
Congo, en particulier, bien loin d’être sombre, peut, au 
contraire, s’ouvrir riche de promesses si, la période mar- 
quée par l’utilisation du seul pyrocopal étant à considérer 
comme révolue, des techniques nouvelles permettent de 
notables améliorations de la qualité et de la régularité de 
produits de transformation, correspondant aux traite- 
ments qui viennent d’être rapidement signalés, et à 
d’autres, actuellement à l’étude, dont le cracking, à pres- 
sion ordinaire ou sous pression d'hydrogène, avec ou sans 


catalyseurs. 


Il semble permis d’affirmer que le copal Congo n’a pas 
dit son dernier mot et que sa valorisation plus complète 
se trouvera liée justement aux progrès qui ne manque- 
ront pas d’être enregistrés dans les années à venir, dans 
le domaine de la fabrication de certains types de résines 
artificielles pour vernis. 


M. René POINOT, aux dernières recherches duquel nous 
venons de faire allusion, s’exprimait, à ce propos, à peu 
près en ces termes : 

« L’abondance et l’infinie variété des résines artificielles, 
loin d’être un obstacle à l’utilisation du copal Congo, doit 
être un stimulant, dans l’extension de l’emploi de cette 
précieuse matiére premiére. Les usines spécialisées dans 


eh 


x usa, une er et het 


_« Ceux qui touchent de près à Pisdosinié des vernis 


peuvent voir clairement qu’il y a un mouvement sous roche, 


plus accusé dans certains pays que dans d’autres, pour 


- revenir à l’emploi des résines naturelles, particulièrement 


des résines -copals fossiles. Il y a es années, des 


IV. — DES RESINES ARTIFICIELLES EN GENERAL — LEUR CLASSIFICATION SOMMAIRE  - | 


des résines artificielles a accompli d'énormes progrès, à 
la fois en ce qui concerne la qualité et le nombre des types 
offerts sur le marché. 


La pluralité de ces types est devenue telle qu’elle rend 
fort difficile un choix judicieux par le fabricant de vernis, 
même averti; à un autre point de vue, très secondaire 


celui-là, elle ne permet pratiquement plus de classification : 


sommaire. 


Les résines artificielles pouvant être groupées, eu égard 
à leur mise en œuvre, en : 


Résines artificielles pour fabrication d’objets moulés, 
Résines artificielles pour fabrication de vernis. 


Précisons que ce dernier groupe comprend essentielle- 
ment : | 
Des résines de condensation, ‘ 


_ Des résines de polymérisation, 


auxquelles on peut joindre quelques dérivés de produits 
naturels macromoléculaires, 


Résines de condensation. 
Elles comprennent, à leur tour .: 


a) Des résines formo-phénoliques, pures ou modifiées, 

b) Des résines à base d’urée (urée-formol) et de mélamine, 
c) Des résines glycéro-phtaliques, pures ou modifiées, 
d) Des résines abiéto-maléiques, 

e) Des résines sulfonamidiques, 

f) Des résines polyamides, 

g) Des résines diphényliques chlorées.. 


à cipal Clio! a; cde pe | 


: e hante un le ee W. reines 
= spécialiste de la fabrication des résines artificielles : 


Au cours de ces: cee “dernières années, la fabrication 


= he naturelles. » 


en 
« * 


= 


=, 
SN 


Résines de polymérisation: 


Elles comprennent, à leur tour : 


a) Des résines coumaroniques et indéniques, | 
b) Des résines vinyliques (acétate, chlorures, éthers, alcool, - 
acétals), : 
©) Des résines acryliques et eher 

d) Des résines styroléniques, 


e) Des résines isobutyliques (caoutchouc synthétique). 


Dérivés de produits naturels macromoléculaires: 


Ils. comprennent : 


a) Des dérivés du caoutchouc, dont le caoutchouc chloré, 
b) Des dérivés cellulosiques : 


Esters cellulosiques (nitrocellulose, acétocellulôse), 
Éthers cellulosiques (méthylcellulose, éthylcellulose, | | 
benzylcellulose...). 4 


En fait, étant donnée la limitation de notre sujet, nous 
ne traiterons, dans la suite de notre exposé, que des seules 
résines et du seul dérivé de produits naturels macromolé- 
culaires ci-dessous, susceptibles, dans Pétat actuel des 
choses, d'intéresser le peintre en bátiment : | 

{ 


Résines formo-phénoliques modifiées, 

Résines glycéro-phtaliques modifiées, 

Résines urée-formol, 

Résines coumaroniques et indéniques, 

Résines vinyliques, EE 
Caoutchouc chloré, 
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en insistant sur les résines glycéro-phtaliques modifiées | 
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siccatives a lieu principalemen 


conjuguées, comme l’huile de 
ricin déshydratée. 


ss à d es liaisons 
is de Chine et Phuile de 


ycéro-phtaliques pures résultent de réac- 
cation entre deux constituants : 


Un alcool polhydrique ou polyalcool, dont le type est 


Bet exerésinies 


dont le type-est Panhydride phtalique. 

On peut faire intervenir, aux lieu et place du glycérol : 
_ du pentaérythritol, des alcools hexahydriques (hexols ou 
_ hexitols), comme le mannitol et le sorbitol, et des glycols, 
_ dont léthylène-glycol, et, aux lieu et place de Pacide 
ot que Pon sait obtenir, depuis peu, non plus 
seulement à partir de la houille, mais encore à partir 
_ des pétroles bruts, l’acide maléique, l’acide adipique, l’acide 
- succinique, Pacide subérique, l’acide sébacique, Pacide 
_camphonique, Pacide citrique. 

Le vocable « alkyd », dû au technicien américain 
R. H. KIENLE, qui s’en servit, pour la première fois, en 
1927, vient des deux vocables de langue anglaise alcohol 
ct acid, par juxtaposition de la première syllabe du premier, 
al, à la seconde syllabe du second, cid, et modification, 
pour raison d’euphonie, de cid en kyd. 

Il désigne tout l’ensemble des résines glycéro-phtaliques, 
_ pures ou modifiées. 
Sur le plan de la chimie macromoléculaire, les principes 
= dela fabrication des résines glycéro-phtaliques se rat- 
-tachent très nettement à ceux de la polymérisation des 
” huiles siccatives usuelles. _ 
Dans Pun et l’autre cas, il s’agit d’aboutir à des hauts- 
_ polymères tridimensionnels, c’est-à-dire qui présentent, 
“dans les trois directions de l’espace, des liaisons inter- 
- atomiques covalentes, et qui accusent alors de remar- 
 quables qualités de dureté, d’imperméabilité à Peau, et de 
stabilité chimique à Pendroit des agents d'altération. 


Le traitement thermique d’huiles siccatives, aboutissant 
= à la standolisation, assure la formation d’un réseau macro- 
moléculaire tridimensionnel. Cette formation est encore 
la résultante d'une cuisson avec insufflation d’air (huiles 
a de la fixation de soufre, dans le cas des huiles 
dites »sulfonées, ayant subi une transformation analogue 
4 celle du caoutchouc brut, lors de sa vulcanisation. 


Semblablement, Pestérification du glycérol par un acide 
quelconque, par Pacide phtalique, en particulier, fournit 
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formo-phénoliques pures 


t avec des. 


FORMO-PHENOLIQUES, PURES ET MODIFIÉES 


glycérol et un acide organique polybasique ou polyacide, 


5 


Celles de ces résines modifiées, qui sont solubles dans ; 


les huiles siccatives usuelles, et sont dites, pour cette 
alas oléo-formo-phénoliques, sont d ja utilisées 
“dans. abrication de verni: ir le bâti 

ork tage s pour le batiment, des 


Elles entrentavantageusement dans la constitution de pein- 


tures antirouille au minium, où elles assurent la formation 


de quantités non négligeables de savons plombifères. 


VI. — RESINES GLYCERO-PHTALIQUES, PURES ET MODIFIEES 


une sorte de verre organique, insoluble, 4 réseau macro- 
moléculaire tridimensionnel. 


Mais les résines de glycérol et d’anhydride phtalique, 
c’est-à-dire les résines glycéro-phtaliques pures, ne sont 
pas solubles dans les huiles siccatives usuelles et ne peuvent 
entrer ainsi, telles quelles, dans la constitution de vernis 
gras. 


_ On a remédié á ce grave défaut en remplacant une frac- 

tion de Pacide: phtalique par des monoacides à longues 
chaines, par des acides gras de ces huiles siccatives, en 
particulier, 

On obtient ainsi des résines glycéro-phtaliques, dites 
modifiées, dont les types multiples correspondent à Pinter- 
vention possible, dans le réseau macromoléculaire initial, 
de Pune ou l’autre des matières premières ci-dessous : 


Huiles, siccatives, semi-siccatives ou non siccatives, 

Acides gras des huiles, siccatives, semi-siccatives ou non 
siccatives, 

Acides résiniques, 

Colophane, 

Résines formo-phénoliques. 


Il apparaît donc que l’assimilation des huiles siccatives 
usuelles, améliorées par traitements physiques et/ou chi- 
miques divers (huiles cuites, huiles standolisées, huiles 
soufflées, huiles sulfonées, huiles distillées, huiles isomé- 
risées), et des vieux types de vernis gras aux résines natu- 
relles dérivés, aux modernes vernis gras aux résines 
glycéro-phtaliques modifiées, repose sur le fait que la 
fabrication des uns et des autres est subordonnée à l’obser- 
vance du même grand principe de chimie macromolé- 
culaire, et nos auditeurs en concluront, des l’abord, avec 
nous, qu’un vernis gras aux résines glycéro-phtaliques 
modifiées est scientifiquement proche parent d’un vernis 
gras aux résines naturelles, de même qu’une peinture aux 
vernis gras aux résines glycéro-phtaliques modifiées est 
aussi comparable à une peinture aux vérnis gras aux résines 
naturelles ou à une peinture-émail à la standolie, dont une 
vieille firme nationale, d'universelle réputation, a, depuis 
plusieurs décades, affirmé, dans le monde, les multiples 


qualites. 
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Le rapprochement entre un vernis gras aux résines 
glycéro-phtaliques modifiées et un vernis gras aux résines 
naturelles serait davantage caractérisé encore, s'il était 
permis de constater supplémentairement certains éléments 
de liaison entre les résines glycéro-phtaliques modifiées, 
solubles dans les huiles, et les anciens vernis gras. 

Or, et voici, je pense, un nouveau sujet d'étonnement pour 
certains d'entre vous : tel semble bien étre le cas, on peut, 


en effet, se croire autorisé, á la lumiére de travaux tout: 


récents, à une certaine assimilation entre les vernis gras au 
copal Congo et les résines glycéro-phtaliques modifiées. 

Le technicien anglais D. A. SUTTON vient, á propos 
d’etudes sur les anciens vernis aux copals durs et 4 la 
standolie d’huile de lin et sur l’incorporation de résines 
artificielles 4 une telle standolie, de conclure qu'un vernis 


au copal Congo et à la standolie peut être considéré comme - 


une résine glycéro-phtalique modifiée, si le copal Congo, 
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En poussant la condensation des résines glycéro-phta- 
liques, on améliore leurs caractéristiques essentielles, mais, 
parallélement, on accroit la viscosité des solutions de ces 
résines : on doit donc faire intervenir une plus forte pro- 
portion de solvant dans la constitution des vernis dérivés 
de ces solutions, ce qui risque d'en réduire exagérément 
le « corps ». 

De petites quantités-de butanol. ou de méthylglycol 
(6 à 8 %) permettent, d’ailleurs, de réduire sensiblement 
la viscosité des solutions de résines glycéro-phtaliques, 
donc des vernis dérivés, tout en maintenant constant le 
pourcentage de la résine contenue dans ces vernis. 


Il reste que les peintures aux vernis gras aux résines 
alkydes accusent un « pouvoir garnissant » inférieur à celui 
des peintures-émail grasses usuelles, notamment, bien 
entendu, sur fonds rugueux, à creux et aspérités marqués. 


Le pouvoir garnissant d’une préparation pigmentée 
peut être défini comme une manière de résultante de son 
rendement en surface (faculté de donner des films plus 
ou moins épais) et de son pouvoir égalisateur, à l’endroit 
des anfractuosités des subjectiles ; or, les peintures aux 
vernis gras aux résines alkydes sont moins riches en cons- 
tituants solides que les peintures-émail grasses ; leurs films 
sont ainsi plus minces que ceux des dernières et épousent 
de plus près qu’eux toutes les irrégularités des fonds. 
C’est dire que, à finition égale, ou le nombre de couches 
doit être augmenté, ou les fonds doivent être préparés 
avec plus de soin, pour donner des surfaces plus uniformes. 


Si Pon veut nous permettre une boutade, nous dirons 
que le film d’une peinture au vernis gras aux résines 
alkydes est comparable à une fine gaine féminine, en tissu 
caoutchouté, moulant admirablement les formes, sans 
pouvoir en corriger, le cas échéant, certaines insuffisances, 
cependant que le film d’une peinture-émail grasse est 
assimilable au corset à baleines, nécessairement mal ajusté, 
mais correcteur sûr des atteintes de l’âge. 


ogéné de façon juste suffisante pour devenir soluble 
Dye nie, renferme, ce qui est vraisemblablement 
fait, des quantités substantielles dacides polycarboxy- 
liques (acides carboxyliques renfermant deux, trois ou un 
plus grand nombre de groupes carboxyles), qui réagisser 
avec Phuile au cours de la fabrication du vernis. on | 
Résumons : sous de nouvelles appellations, l’industrie * 
des vernis et peintures tient actuellement, à la disposition “| 
du peintre professionnel, des vernis gras et des peintures — 
dérivées, fort comparables aux anciens types, consommés 
jusqu'ici, mais avec, pourrait-on dire, un coefficient de 
" sécurité complémentaire, dû au fait d’une régularité cer- 
taine dans la conduite de fabrications de produits semi- 
artificiels, partant dans leurs caractéristiques essentielles. | 


On peut reprocher, aux résines naturelles, de manquer 


de régularité de constitution et de donner ainsi, en solution, … 
des vernis de consistance et de durabilité variables. | 


| 


A signaler, au reste, que l’augmentation de la teneur en 
huile des résines alkydes provoque un léger accroissement 
de Pépaisseur des couches. 


Sur fonds bien préparés et tres lisses, le pouvoir gar- 
nissant est pratiquement le même avec les peintures aux « 
vernis gras aux résines alkydes et avec les peintures-émail « 
grasses courantes. | 


Les vernis gras aux résines glycéro-phtaliques modifiées _ 
ont tendance à former des peaux, mais il ne semble pas © 
que cet inconvénient soit beaucoup plus accusé que dans 
le cas de vernis gras obtenus à partir des mêmes huiles 
que celles qui ont été introduites dans la constitution de 
ces résines modifiées. On peut avoir recours, d’ailleurs, à 
des agents antipeaux, qui permettent d’éviter presque tota- 
lement cet inconvénient, sans que le séchage des films 
soit notablement ralenti. 


Par contre, les vernis gras aux résines glycéro-phtaliques 
modifiées et les peintures dérivées présentent, par rapport 
aux vernis gras aux résines naturelles et aux peintures 
dérivées, les avantages suivants : 


| 
| 


Plus grande résistance à l’action des agents atmosphériques 


usuels et à celle d’agents chimiques, accidentels, d’alte- 
ration, 


Plus grande résistance aux actions de dégradation mécaniques, 


Plus grande adhérence sur tous subjectiles usuels, sur métaux 
gras (zinc, cuivre, plomb...), en particulier, 

Plus grande rapidité de séchage et de durcissement dans la 
masse, sans que la durabilité du film ne se trouve en rien 
diminuée, 

Meilleur « arrondi » 


l : vernis et peintures du premier type ne 
laissent, 


sous la brosse, aucune corde. 


Les résines glycéro-phtaliques modifiées, comme d’ail- 
leurs les résines formo-phénoliques modifiées, offrent 
deux caractéristiques communes : un poids moléculaire 


dans la pellicule séche 
élevé, partant la durabilité 


— 


Les résines glycéro-phtaliques modifiées sont aisément 
es dans les hydrocarbures aromatiques (benzol et ses 
nologues supérieurs : toluol, xylol), mais de tels sol- 
1 “he peuvent pratiquement pas entrer dans la consti- 
tion de peintures de bâtiment, pour des raisons 
hygiene, d’abord, parce que leur présence empéche de 
travailler sur de des surfaces, ensuite, elles sont plus 
fficilement solubles, dans les hydrocarbures aliphatiques 
vés des pétroles, dans le white spirit, en particulier, 
ais l’industrie des vernis a parfaitement résolu le pro- 
blème de la fabrication de peintures aux vernis aux résines 
glycéro-phtaliques modifiées, diluées au white spirit. 
* Depuis plus de 20 ans, le peintre professionnel utilise, 
parfois sans le savoir, des peintures aux vernis gras aux 
résines glycéro-phtaliques modifiées pour le revêtement 
des parois murales de salles de bains, de cabinets de toi- 
lette, de cuisines, d’offices..., là où il consommait autrefois 
des peintures-émail grasses à la standolie ou aux vernis 
gras aux résines naturelles. 


Les résines glycéro-phtaliques modifiées sont à la base 
de la fabrication de peintures-émulsions de haute qualité. 
Par suite de leur polarité élevée, du fait aussi que leur 
indice d’acide est généralement supérieur à celui des liants 
ee usuels, elles permettent Pobtention de trés fines 
émulsions, du type huile dans l’eau, remarquablement 
stables, sous certaines conditions d’élaboration : a partir 
d’ammoniaque, comme élément alcalin, avec ou sans mor- 
pholine, comme agent d'émulsion, en présence de caséine, 
à la dose de 10 % environ du poids de la résine, on aboutit 
à des peintures dont les films mats deviennent, au bout 
de quelques jours, parfaitement lavables. 


Ces peintures, bien que ne renfermant approximative- 
ment que 10 % d’huile, se comportent bien à l’extérieur 
et conviennent pour le revétement des ciments et des 
plätres frais, leur texture poreuse permettant à l’humidité 
de tels subjectiles de s’échapper facilement vers Pext£rieur. 


Au surplus, leurs films présentent ultérieurement des 
fonds très acceptables pour peintures à l’huile et pein- 
tures-émail aux vernis gras. 

Les vernis gras aux résines alkydes permettent de réaliser 
d'excellentes peintures antirouille.au minium : avec une 
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celle de 
d'améliorer l’imperméabilité des films d’huile de lin en 


de cette pellicule séche, 


e et Pon sait justement qu 
défectuosités des films de standolies de in non ee 
sont précisément dues surtout a la présence dans ces films 
de composés de poids moléculaires relativement faibles. 

D'expériences récentes, exécutées en Amérique, a 


A. C. ELM, il résulte que la perméabilité à l’eau de 
de vernis aux résines alkydes n’atteint que 60 A 65 % de 
films d’huile de lin, même dans le cas où on a tenté 


faisant subir à celle-ci divers traitements physiques (souf- - 


flage) ou thermiques (épaississement par oxydati 2 
Denen a (ep par oxydations et poly 
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fraction d’huile, de l’ordre de 15 à 20 % en poids, de 
Panhydride phtalique, il y a formation de savons plom- 
biféres en quantité suffisante pour assurer aux films com- 
pacité et homogénéité. 


Parallèlement, des peintures aux vernis aux résines alkydes 
à base de chromate de zinc se recommandent pour le 
revêtement, en couche d’impression, de métaux et d’alliages 
légers et ultra-légers. Elles ont rendu, pendant la dernière 
guerre, d’inappréciables services aux armements améri- 
cains et anglais. 


La marine de guerre américaine a adopté, il y a quelques 
années, des peintures antirouille et anticorrosion des deux 
types sus-visés, dans lesquelles la résine glycéro-phtalique 
est modifiée par incorporation d’huile de lin pure: 


Certains travaux de peinture sur métaux et alliages 
légers et ultra-légers sont déjà du ressort du peintre- 
décorateur, sinon du peintre en bâtiment lui-même. 


Quelques types de résines alkydes donnent des vernis 
qui, ne jaunissant absolument pas, conviennent remar- 
quablement comme milieux de suspension pour peintures 
fines en tubes pour artistes. 


Nous ne saurions enfin passer sous silence, d’autant que 
nous reviendrons, dans un instant, sur cette question, le 
fait que des blancs broyés ont déjà été présentés, aux 
peintres en bâtiment, non plus sous forme de pâtes à 
l'huile, mais sous forme de pâtes au vernis aux résines 
oléo-glycéro-phtaliques. 

C'est la la raison pour laquelle PAssociation française 
de Normalisation a arrêté, en décembre 1945, à l’occasion 
de la rédaction d’un projet de Normes, visant la fourni- 
ture de blancs broyés à Phuile de lin, le texte ci-dessous 
de Pavant-propos à ce projet : 

« La présente norme s’applique aux blancs broyés à 
l'huile de lin. 

« Il est prévu ultérieurement d’autres normes, si les 
progrès le justifient, pour fixer les caractéristiques des 
blancs broyés à base de liants autres que P’huile de lin (de 
liants glycéro-phtaliques, par exemple), afin de tenir 
compte de l’évolution de la technique. » 


= 


procédés spé- 


Et nous touchons lá au grave problème de Putilisation 

judicieuse d’huiles métropolitaines, parmi lesquelles nous 
citerons encore l’huile de tabac, l’huile de soja, probléme 
qui intéresse, au premier chef, notre économie nationale, 


Il est opportun de rappeler ici, à ce propos, que, pour 


X. — RESINES UREE-FORMOL 


Les résines de condensation des types urée-formol et 
mélamine présentent, elles aussi, un intérét certain. Elles 
ne sont pas encore utilisées isolément, mais leurs combi- 
naisons avec des résines glycéro-phtaliques modifiées, judi- 
cieusement sélectionnées, donnent des complexes qui 


x 


XI. — RESINES VINYLIQUES 


Les copolyméres d’huile siccative et de polyvinyle, 
solubles, permettent d'obtenir des peintures-émulsions, 
susceptibles de larges débouchés dans les travaux de 
revêtements de fonds poreux, c’est-à-dire de la majorité 


XII. — RÉSINES COUMARONIQUES ET INDÉNIQUES 


Les résines de coumarone, produits de polymérisation 
d’hydrocarbures non saturés, contenus dans les fractions 
du goudron normal de houille, qui distillent entre 160 et 
200° C, pratiquement insaponifiables, jouent industrielle- 
ment un róle important dans la fabrication de vernis 
antialcalis, 


SS 


- 61.000 pounds en 1937, à 145 000 pounds en 1943. 


| Chine, dans la 
cation des résines alkydes. A 


uelques données numériques, significatives, pet 
_ résines alkydes : aux États-Unis d'Amérique, cette 
cation, à partir d’anhydride e et d’anhydrid 
maléique, est passée, de 500 pot (), en 1928, 


5 500 pounds en 1931, à 35 000 pounds en 1935, 


Or, ces quantités sont presque intégralement réservée 
à l’industrie des vernis et peintures. ee 


J 


offrent de remarquables caractéristiques. ae | 
Au surplus, dans de nombreuses applications, la gomm 
laque se trouve aujourd’hui remplacée par des résines! 
urée-formol, comme aussi par des résines formo-phéno 
liques. 


des fonds qui se présentent au peintre en bâtiment. 

Il en est de même des copolymères d’huile siccative et de 
PORTER qui font déjà, en Angleterre, l’objet de réa“ 
isations industrielles. : : 


De tels vernis fournissent des peintures qui, dans 1 
domaine du bátiment, assurent une excellente protection 
des ciments, et sont utilisés, en particulier, pour le revé- 
tement des parois intérieures de silos en béton. 


(1) x pound = 0,453 kg. 
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à 
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nme les vernis aux résines de coumarone les vernis 

x tour chlore fournissent des peintures d'excellente 
chimi se recommandent pour le revéte- 
des surfaces de matériaux de aan à réaction 


_il faut reconnaître qu’en matière de peintures pour le 
iment la très grande diversité des fonds, l'infinie variété 
résultats à atteindre, la multitude des exigences, sou- 
nt contradictoires, de la clientéle, s’opposent vraiment 
formulation de préparations passe-partout, á caractére 
versel. 


E Il en est résulté, pour le peintre professionnel, un pen- 
‘chant accentué pour le recours aux produits pin 

omme les pigments broyés, les blancs broyés, dont on 
ne saurait’nier la souplesse d'utilisation. 


3 L’un de nos distingués correspondants, qui défend son 
de vue avec autant de raison et de science que de 
fi e, nous écrivait, ces jours derniers, á ce propos : 
- « Le maintien de l’emploi des broyés dans la peinture 
çaise n’est pas seulement un moyen d’économiser de 
matière rare, tout en obtenant le meilleur travail, par la 
Préparation, au moment voulu, de la quantité utile de pein- 
ture, dans la composition correspondant à l’état du sub- 
jectile et aux conditions d’aspect et de solidité recherchées ». 


Ces motifs répondent au goût et au besoin, spécifique- 
ment français, d'épargne et de qualité. Ce disant, nous 
n’utilisons pas un cliché : la qualité de la peinture, en 
France, particulièrement dans l’harmonie, la délicatesse 
et la variété des tons, le fini et la personnalité du travail, 
est une chose remarquable, par comparaison avec la pein- 
ture dans les autres pays, consommateurs de produits 
prêts à l'emploi. Cette supériorité est due, en grande partie, 
à Pusage des broyés. 

La technique française du broyé est, de plus, par l’affec- 
tion raisonnée que lui ont vouée tous les peintres de métier, 
un moyen de résistance à la pénétration, dont nous 
menacent les produits étrangers. 

Pour les peintres eux-mêmes, l’emploi du broyé est un 
moyen de défense contre les ouvriers improvisés, qui sont 
prêts à faire usage de toutes les « sauces », 

Il y a donc un aspect, d’un intérêt capital, qui s’impose 
par l'introduction des résines glycéro-phtaliques dans la 
peinture de bâtiment. 

Le liant de broyage aux résines glycéro-phtaliques pos- 
sède les avantages suivants : 


\MENAGEMENTS INTÉRIEURS 


XIII, — CAOUTCHOUC CHLORÉ 


alcaline, dont les ciments. _ AAN 

Ces vernis sont, au reste, avantageusement modifiés 
par intervention de résines de coumarone, de résines formo- 
phénoliques et de résines glycéro-phtaliques. | 


XIV. — CONCLUSIONS : VIVRE, C'EST S’ADAPTER. L'AVENIR 


A 


— Produit unique, pour l’extérieur et pour l’intérieur ; 

— Compatible avec tous les pigments usuels, y compris le 
blanc de zinc et le minium de plomb ; E 
— Se prête parfaitement au broyage et particulièrement au 

broyage des pigments blancs; 

— Les broyés obtenus permettent la constitution de peintures 
de sous-couches et de peintures mates, par simple dilu- - 
tion avec un solvant volatil ; 

— Le liant lui-méme est tout indiqué comme liant de 
détrempe des broyés pour Pobtention des peintures: bril- 
lantes de finition ; 

— Le liant, d'une part, et, d’autre part, les broyés et pein- 
tures obtenus sur la base du liant sont compatibles en 
toutes proportions avec l’huile de lin ou les huiles simi- 
laires et avec Pessence de térébenthine ou les solvants 
similaires ; 

: Les peintures au liant peuvent être appliquées sur tous 
les fonds préexistants, y compris les fonds gras, au méme 
titre que les peintures a Vhuile. 


En vérité, le peintre professionnel a besoin, compte 
tenu des nécessités d’exécution rapide, de conditions 
d’exposition de plus en plus sévères, et de Papparition 
constante de nouveaux subjectiles (métaux gras, métaux 
et alliages légers et ultra-légers, masses plastiques moulées, 
bois densifiés, ciments magnésiens, éléments de toiture 
en matériaux artificiels, pierres artificielles...), de disposer 
d'une gamme relativement large de milieux de suspension, 
dont les vernis, et c'est alors que les vernis gras aux 
résines artificielles sont susceptibles de répondre aux 
desiderata les plus complexes, auxquels les seuls vernis 
gras aux seules résines naturelles sont: aujourd’hui inca- 
pables de satisfaire convenablement. 


Sans doute, l’accoutumance à l’emploi de préparations 
nouvelles ne saurait être que progressive, mais elle doit être 
tentée, encouragée et soutenue, jusqu’à complet achévement. 


Le peintre en bâtiment doit s’adapter, adaptation s’im- 
posant, plus que jamais, comme une nécessité de durer. 
Poursuivre, vivre, n'est-ce pas s'adapter? Celui-là meurt, 
qui ne veut pas ou qui — hélas! — ne sait pas s’adapter. 


Au vrai, les préparations grasses, que l’industrie des 
vernis et peintures met aujourd’hui à la disposition du 


PR! ae 


peintre en bätiment, se rapprochent sensiblement, sauf, 
en ce qui concerne les modalités d’utilisation, des anciennes 
préparations grasses. 4 

Il s’agit surtout, par conséquent — nous y insistons — 
d'une question d'adaptation á de nouvelles conditions de 
mise en œuvre. . 

C'est lá un état de choses, qui se représente nécessaire- 
ment chaque fois qu'uné industrie, en pleine Evolution, 
marque de nouveaux progrés. Lorsque le blanc de zinc 


a fait son apparition, le peintre professionnel, habitué de - 


longue date à l’emploi de la céruse, a dû modifier quelque 
peu son ancienne technique, pour tirer, du nouveau pig- 
ment blanc, le meilleur rendement possible : la facilité 
de mouillage à l’huile, partant la prise d’huile au broyage, 
n’était plus la même ; la siccativité des peintures au blanc 
de zinc était inférieure à celle des peintures à la céruse, 
en cette circonstance, le peintre professionnel a parfaite- 
ment su s’adapter, et l’histoire de cette adaptation n’est 
déjà plus qu’un souvenir. 

Une nouvelle adaptation le conduira, à n’en pas douter, 
à améliorer encore, en de multiples circonstances, la qua- 
lité de son travail, par le recours aux nouvelles préparations 
qui lui sont offertes, et dont nous avons vu, d’ailleurs, au 
moins pour les plus importantes d’entre elles, qu’elles 
sont, dans leurs caractéristiques essentielles, très compa- 
rables à leurs devancières. 


Comme me le faisait remarquer récemment un techni- 
cien ami, fort averti et plein d'humour, M. Prudhomme 
dirait que l'avenir, dans le bâtiment, des vernis aux résines 
oléo-artificielles et des peintures dérivées, appartient déjà 
au passé, et il est permis d'affirmer que, de même que 
M. Jourdain faisait de la prose sans le savoir, nombre 
de peintres professionnels appliquent déjà des vernis aux 
résines artificielles et des peintures à base de ces vernis, 
sans qu’ils s’en doutent. 


CONCLUSION 


Je crois être votre interprète à tous en remerciant très 
chaleureusement M. RABATE. Il vient de nous faire d’abord 
un exposé très général de la question des résines artifi- 
cielles et des résines naturelles qui interviennent dans la 
fabrication des vernis, puis, dans la seconde partie, il 
est passé aux applications. En ce qui me concerne j’ai 
été très intéressé en constatant les très grands espoirs 
qu'il a fait naître et en voyant que les techniciens tra- 
vaillent, qu’ils ont ouvert des voies nouvelles, et que, 
grâce à leurs efforts, nous allons avoir des produits nou- 
veaux correspondant à nos besoins. 


Mais je vois surtout un point capital, c'est l’intérêt écono- 
mique considérable de ces procédés dans les circonstances 
actuelles. Il est très important, en effet, d’avoir pu obtenir 
des produits comparables à l'huile de lin, mais qui repré- 
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Exception faite pour les vernis gras, qui étaient 
avant la guerre de 1940-1944, sous appellation vern 
pure gomme naturelle, la plupart des vernis gras de marque: 
pour intérieur comme pour extérieur, renferment, depuis 
1925-1928, des pourcentages divers de résines oléo-artt 
ficielles, intervenant seules ou en mélanges. | 

Il faut penser toutefois que la technique de préparatio: 


des fonds devra évoluer, pour permettre de tirer parti 1 
plus avantageusement possible des nouvelles réalisation 
de l'industrie des vernis et des peintures. Bien plus, il 
n’est pas exclu qu’il faille envisager de profondes transfors : 
mations dans la technique de réalisation des subjectiles 
poreux usuels, dans celle du plâtre, par exemple. 


Et alors, de deux choses l’une : 


Ou des fonds de meilleure présentation, moins poreux et} 
absorbants, plus homogènes dans la masse, plus réguliers } 
et uniformes en surface, plus durs, sont obtenus par le: 
“secours d’apprêts judicieux et convenablement utilisés, ce; 
qui est proprement du ressort du peintre en bâtiment ; 

Ou ils sont réalisés, d’emblée, par les spécialistes, à parti 
de nouveaux matériaux de construction, de nouveaux types 
de liants hydrauliques, en particulier, mis en œuvre dans 
des conditions nouvelles, à déterminer experimentalement 


Avec cette seconde éventualité, nous sortons de notre | 
sujet et ne pouvons que soumettre notre suggestion, dont ' 
Pétude interesse l’avenir du bâtiment, aux bátisseurs et 
aux architectes, seuls maitres en la matiére. 


Puissent les efforts conjugués des avisés représentants | 
de plusieurs techniques industrielles différentes permettre, | 
sous peu, dans le domaine des travaux d’application des’ 
vernis et des peintures, des réalisations toujours plus 
durables et protectrices, en méme temps que toujours 
plus esthétiques et plus physiologiquement dynamiques.: 

. $ 


DU PRESIDENT 


. » E 
sentent une économie importante de ce produit devenu 
si rare. 


En ce qui concerne les questions d'application dont 
M. RABATÉ nous a parlé dans la deuxiéme partie de sa 
conférence, je me permettrai de renouveler l’idée que 
nous avons déjà émise a l’Institut Technique : je crois 
trés souhaitable de voir se réaliser une liaison plus étroite 
et plus suivie entre les fabricants de peinture et nous- 
mêmes pour que chaque produit nouveau puisse êtres 
essayé soigneusement et que Pon soit bien sûr qu'il possède 
les qualités d’application qui sont indispensables pour 
Pemploi dans les travaux du Bätiment. 


Je serais heureux que des questions soient posées & 
M. RABATE, qui se ferait un-plaisir d’y répondre. 


ho 4 * 
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la production nationale en résines artifi- 


gros intérét et-peuvent 
beats de vert. 
le domaine de la production des résines artificielles, 
e française n’est pas très en retard sur l’étranger, 
s les espoirs restent possibles. Sans doute, la technique 
e n’a pu se développer, comme elle Paurait voulu, 
la derniére guerre, mais elle va pouvoir le faire au 


le cédera alors en rien à la technique étrangère. Nous 
vons pas la tion de nous hisser au niveau de pro- 
des Etats-Unis, dont la fabrication de résines 
phtaliques est passée de 500 pounds, en 1928, á 
| Pounds en 1943, mais nous devons reconnaítre que 
nos usines sont tout à fait à la hauteur des cir- 
constances et qu'avec des moyens matériels insuffisants elles 

ut arrivées à des résultats techniques très encourageants. 


M. LE PRÉSIDENT. — Nous ne doutons pas de la valeur 
s fabrications françaises en résines artificielles et en vernis 


UN ASSISTANT. — Il y a malheureusement une raréfaction 
matières premières, notamment en ce qui concerne la 
lycérine. Les tonnages réservés à la fabrication des résines 
rtificielles sont insuffisants pour permettre de satisfaire aux 
jesoins du pays, mais il est permis d’espérer qu'avec les 
veaux oor de fabrication que vient de nous signaler 
. RABATE, cette lacune sera comblée assez prochainement. 


… M. RABATÉ. — La fabrication des matières premières est 

eureusement dominée par la question du charbon. 
Notre pays ne dispose pas de combustible en quantité 
Suffisante. 


zes 2 
UN ASSISTANT. — L’actuel peintre professionnel ne con- 
somme pour ainsi dire plus de vernis, mais seulement des 
peintures. 

— M. RABATÉ. — J'ai fait allusion à l’énorme pluralité des 
résines artificielles, dont certaines présentent des qualités 
que l’on ne trouve pas dans les résines naturelles, et peuvent 
ainsi jouer un rôle important dans la constitution des vernis 
et peintures pour travaux de bâtiment. 


Ces peintures sont obtenues justement à partir de vernis, 
Qui y jouent le rôle de milieux de suspension. 

Les résines artificielles dites modifiées peuvent donner 
naissance à des gammes étendues de préparations fort 
diverses, aptes à satisfaire aux exigences multiples des tra- 
vaux du peintre en bâtiment. Dans l’état actuel des choses, 
il devient difficile d’etablir une classification complète de 
toutes les résines artificielles. : 


M. P. BIGET. — Vous n’avez pas parlé des Albettols. 


M. RABATÉ. — Il s’agit là d’une marque commerciale * 


allemande de résines formo-phénoliques modifiées, l’une des 
plus anciennement connues. Les Albertols étaient largement 
utilisées en France dès 1924. 


DISCUSSION 


vous nous donñer quelques © 


yurs des proches années à venir et je suis persuadé qu’elle . 


Jai éoniaienent insisté davantage de les résines ae 
phtaliques que sur les résines formo-phénoliques, ci pre- 


- miéres jouant actuellement dans la réalisation de vernis et 


peintures pour le bâtiment le plus grand rôle. 


Depuis 1941-1942, je constate, à la suite d’analyses fré- 
quentes, que les trois quarts des vernis et peintures con- 
sommes par les peintres sont constitués 4 partir de résines 
oléo-glycérophtaliques: ~~ | : 


Un ASSISTANT. — Nous sommes en France sous le régime 
de l’économie dirigée et il est à souhaiter que le Gouvernement 
donne davantage de liberté aux industries chimiques, à 
l’industrie des vernis et peintures en particulier. 


„M. RABATÉ. — Les résines glycérophtaliques permettent 
d’ennoblir des huiles pratiquement inutilisables, telles 
quelles comme liants gras. - 

- Les peintures aux vernis gras aux résines glycérophtaliques 
permettent de résoudre certains problèmes de protection, 
par révêtements organiques, Beaucoup mieux que les anciens 
types de peintures à l’huile. 

Les peintures-émulsions aux résines glycéro-phtaliques 
donnent, par ailleurs, d'excellents résultats sur matériaux de 
construction à réaction alcaline (ciment et béton). Elles 
conviennent aussi pour l’habillage du zinc et des tôles zinguées. 


Un AssIsTANT. — Dans quelle famille convient-il de classer 
les vernis gras aux résines glycéro-phtaliques et les pein- 
tures dérivées ? 


M. RABATÉ. — Dans la troisième famille, la septième 


famille étant réservée aux vernis et peintures aux résines 
artificielles sans huile. 


UN ASSISTANT. — Que doit-on penser de la durabilité des 
films de peintures aux vernis gras aux résines glycéro- 
phtaliques ? 


M. RABATÉ. — En principe, et toutes choses égales d’ail- 
leurs, les films des peintures aux vernis gras aux résines 
glycéro-phtaliques peuvent se montrer plus durables que les 
films des peintures grasses usuelles. 


Il est toutefois essentiel de tenir compte de la nature du 
subjectile. 


UN Assıstant. — Les peintures entièrement _prétes à 
l'emploi, aux nouveaux vernis aux résines artificielles, ne 
m'ont pas donné satisfaction. - 


UN ASSISTANT. — En ce qui me concerne, j'ai obtenu . 


d’excellents résultats d’applications de peintures aux vernis 
gras aux résines glycéro-phtaliques sur surfaces de fers. 
M. RABATÉ. — Dans tous les cas, la préparation des fonds 
est d’importance capitale. 
Des insuccès correspondent le plus souvent à un oubli de 
cette vérité première. 


UN ASSISTANT. — Si vous travaillez sur bois, vous ne 


* pouvez pas en changer la nature. 


M. RABATÉ. — Vous pouvez cependant, par intervention 
judicieuse de bouche-pores et ‘d’apprêts divers, modifier 
sérieusement la structure superficielle du bois. 
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nee autre en sur vernis g gras a 
EI les. et au copal; des ven part enfin. sur 
nn En aux ue résines “artificielles. 
Les résultats ‘de ces essais ont permis de. ‘constater ‚que, 
ne bien des cas les 
Bpntren: supérieurs au premier. 
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cas, les nouveaux vernis aux résines Ba pont Bob 


_ donné de bons résultats. - 


M. RABATÉ. — Les essais que J'ai poursuivis, de sep- 
tembre 1939 à mai 1940, n’avaient pas permis de tirer des 
conclusions définitives et, à ma connaissance, aucun type de 
vernis mixte au copal et aux résines artificielles non plus que 
de vernis aux seules résines artificielles, n’a été utilisé, sur 
une certaine échelle, avant mai 1940, pour Vhabillage des 
parois intérieures de projectiles explosifs. 


Les essais de ces nouveaux vernis sont, du reste, en cours, 
actuellement, au Laboratoire de ’Armement, à Saint-Thomas- 
d’Aquin, où nous poursuivons les recherches. 


“Les vernis gras au copal donnent les meilleurs résultats 
tosqu’ iis sont obtenus a partir des copals les plus durs 
(copal de Madagascar, copal de Zanzibar, copal de Mozam- 
bique), et il est regrettable que nous n’ ayons pas encore, en 
France, d’organisation vraiment efficace, s "occupant de la 
récolte des copals de nos colonies et de leur triage dans la 
Métropole, Sur ce point, le gouvernement belge nous a 
montré Pexemple et nous n’ayons pas encore suivi. 


Reproduction interdite. 
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deux derniers pe de vernis. se 


Bellis: aux essais 


vernis gras au i Sapa ene Sie 
un vernis gras aux résines '» 


UE eye encore qu’elle f gran 
nous avons parlé il ÿ a un instant. 


seur insuffisante, plus faible en n tout cas que ı E 
de vernis gras et de peintures dérivées. 


Ingénieur en chef M. EAS C. Vives. TRS 
des vernis au moyen d'une m 
spéciale, dite à essais accélérés 

J'ai Pimp sion qu'il n'est pas encore possible de 
dérer que le nie. 


M. BoREL. — Les résultats des méthodes. d'essais 
accélérés ne doivent être interprétés qu’avec Beaucoup 
prudence et de circonspection. ay 


M. RABATE. — Il faut tenir compte que, Su Year a 
des choses, notre économie nationale a besoin d ‘utiliser a 
mieux les ressources en corps gras et en acides gras dont n 
disposons. Dans cet ordre d'idées, la fabrication des fe 
types de résines artificielles, dont les résines glycéro-phta 
liques, permet indiscutablement, comme nous l’avons 
signalé à quelques reprises, l’utilisation la plus avantag 
d’huiles semi-siccatives ou méme non siccatives et, en pa 
culier, de l’huile de poisson et de l’huile de pépins de 
dont nous pouvons disposer d’un certain tonnage. 


11.616-4-48, — ARRAULT et Cle, Tours (France). Dépôt legal 2e trim, 1948. 


Le Directeur-Gérant M. Guéxzix 
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des lois age et en ce oe Pon a convenu "atmen 


la première | 
ervés. Cette tl te a été élabore en même temps que se sr > seais. Elle a 


la recherche expérimentale et leur a servi de guide. 


2 deuxième: partie du présent mémoire relate les essais poursuivis par mon Brian ami LM. To © 
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= Nous commencerons cette étude en examinant le béton 
rais, mélange de ciment, d'eau et d'agrégats inertes, tel 
1'il sort de la bétonnière. Cette matière qui n'est ni liquide, 
uni solide, possède la consistance d’une terre plus ou moins 
humide. La facilité avec laquelle elle remplit les moules, 
| pénètre entre les armatures, est appelée techniquement 
« plasticité de mise en œuvre » ou « Workability ». Ceci ne 
finit aucune notion précise. On a tenté de rechercher une 
ssification grâce à l’essai de table à secousse et au cône 
’ABRAMS, mais il faut avouer que les résultats sont encore 
“très critiquables et ne représentent pas bien ce que l’on 
cherche à désigner. Ici, comme dans toute technique sérieuse, 
il faut tenter de rapporter les propriétés d’apparence com- 
plexe à des unités physiques communes avec d’autres 
“théories. Le plus intéressant paraît être de faire appel à 
la mécanique des sols dont les lois sont basées sur la con- 
“naissance du coefficient de frottement interne et de la 
“courbe de déformation au cisaillement. Pour faire cet 
essai, nous avons employé un appareil dans lequel une 
Couronne de béton cylindrique de 30 cm de diamètre 
intérieur, de 20 em d'épaisseur et de 20 cm environ de 
“hauteur est soumise à l’action d’une charge verticale P 
“et d’un moment de torsion M (fig. 1). Cette couronne de 
béton frais est enfermée dans une boîte ayant les mêmes 
‘dimensions intérieures et coupée en deux parties indépen- 


ae Axe de rotation 


Piston charge 


Couronne de 


béton 


277 


SEIT 


Plan de coupure” | Boite métallique 


Fic. 1. — Boite de cisaillement par torsion pour le béton frais. 
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dantes par un plan horizontal perpendiculaire à l’axe du 
cylindre. Elle reçoit la charge P grace à un piston en forme 
de couronne coulissant dans la partie supérieure de la 
boîte. Lorsque l’on fait tourner l’une par rapport à l’autre 
les deux parties superposées de la boîte, un glissement se 
produit dans le plan de coupure sous l’influence d'une 
pression p et d’un cisaillement +. Si Pón produit la rotation 


A x : do 
des deux parties avec une certaine vitesse v = dr Constante, 


on mesure 0*et 7, une courbe de déformation qui possède * 
un maximum puis décroit 
plus ou moins (fig. 2). Les 
cordonnées de ce maxi- 
mum sont intéressantes 
a connaitre; f donne le 
cisaillement de rupture a 
partir duquel l'édifice 
constitué par le squelette 
s’écroule,g donne la défor- 
mation correspondante. 
Si, maintenant, dans une 
série d’expériences, en 
laissant v constant, nous 
faisons varier p, nous 
trouvons une suite de 
valeurs de la résistance au cisaillement, en portant sur 
un diagramme, p en abscisses et f en ordonnées, tous 
les points s’alignent sur une courbe qui est sensiblement 
confondue avec une droite (fig. 3). Ceci montre que l’équi- 
libre du béton répond à 
une loi simple et que sous F 
une vitesse de déforma- 
tion v, on peut le caracté- 
riser par un angle de Cou- 
LOMB 9. On peut encore 
écrire que : 


GQ) f=Kp 
où K est le coefficient 
de frottement. 


Cisaillement GC 


Glissement O 


Fıc. 2. — Courbe de glissement 
du beton frais. 


Fic. 3. — Courbe intrinsèque 
de glissement du béton frais. 
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_ Opérons maintenant le cisaillement avec une seconde 
un second angle de COULOMB p’ et un second coefficient 
de frottement interne K'. En portant v en abscisse et K 


en ordonnées (fig. 4), on constate que K diminue en méme 


Ki 


un un me u ee ee ee ee u un ee mt ds as 


vitesse 2 
Fic. 4. — Coefficient de frottement interne K du béton frais. 


vitesse nulle. Il existe donc une part de frottement inde- 

pendante de la vitesse, c’est le frottement vrai et une 
art qui croît en même temps. que cette dernière, c'est le 
rottement visqueux. . 


(2) K=K,+ K,(). 


Pour mettre le béton en place, il faut vaincre ce frotte- 
ment grace ä des moyens mécaniques tels que le pilonnage, 
le damage, le piquetage. Mais ces moyens manquent d’efli- 
cacité lorsqu’il s’agit d’un béton à coefficient de frottement 
élevé. Il faut alors diminuer le frottement propre en agis- 

_ sant sur la composition, la granulométrie et surtout, en 


B. — LA VIBRATION ET LA LIQUIDITÉ 


Quoi de plus étonnant en apparence que la vibration 
du béton ? Le fait de placer cette matière terreuse sur une 
table agitée de mouvements périodiques à la cadence de 
quelques dizaines par seconde, produit un changement 
presque instantané de son aspect. La matière semble 
entrer en fusion, couler dans tous les sens comme un 
liquide, entrer en effervescence avec évacuation de l’air 
inclus. Mais cette transformation, si simple en apparence, 
est très difficile à expliquer. Considérons cependant le 
mouvement des grains du mélange au cours de la vibra- 
tion. Ils sont agités de manière apparemment désordonnée 
rappelant un mouvement brownien. Ils se heurtent les 
uns aux autres et chacun de ces chocs occasionne une 
impulsion dont la résultante correspond à une force. Tant 
qu'ils sont en contact et maintenus sous l’action de leur 
poids propre ils vibrent sous la même amplitude, mais, 
lorsqu'ils se trouvent libérés, ils prennent une vitesse qui 
depend de leur fréquence propre d’oscillation dans le 
milieu. Il existe done en permanence une partie de la 
masse en vibration forcée et une autre partie en vibration 
libre. Certains grains ont des amplitudes plus faibles ou 
plus élevées, d’autres tournent. En rencontrant le sque- 

. lette, ils produisent les chocs dont nous venons de parler. 


Seer? ES 


vitesse v'. Nous trouvons alors une seconde droite (fig. 3), : 


frottement 


compatible avec un frottement faible est toujours 
supérieure au minimum nécessaire à Phydratation. 


_ pas d’ap 


_ liques derrière lesquels on provoque, à l’aide d’une pompe, _ 


ee 


- L'expérience montre « 


moyens de mise en place habituels ne permettent done 

her suffisamment la résistance optimum que 
Pon serait en droit d’attendre. Il faut faire appel à des 
artifices qui sont : l’aspiration de l’eau par le vide et la 
vibration... via | | 
- L’aspiration de l’eau par le vide a été employée aux 
États-Unis depuis quelques années sous le nom de Vacuum 
concrete ou Béton au vide. Elle consiste à appliquer sur 
les surfaces des pièces, des matelas en fins grillages métal- 


une dépression d’air. Sous l’effet de la -pression atmosphé- 
rique, le béton se trouve comprimé et l’eau se dirige vers 
le grillage qu’elle traverse. Il en résulte un léger serrage 
et une diminution du volume des vides. Mais ce procédé 
n’a d'influence qu’à une faible distance des surfaces. Il 
ne peut être intéressant que pour des pièces de petites 
dimensions ou pour un traitement uniquement superficiel. 
Il a l’avantage, au point de vue économique, de permettre | 
l'emploi de bétons très liquides, facilement transportables, 
que l’on peut dessécher après coulage, mais ne conduit pas, 
malgré tout, à un degré de serrage aussi poussé que la 
vibration. : | 


Ils ne sont pas projetés à une vitesse uniforme mais à une 
vitesse qui dépend de leur masse, de la viscosité et de 
Pélasticité du milieu. Il en résulte une énergie d’agitation 
et de migration et une pression hydrostatique négative 
qui tend à écarter les grains et dilater le mélange. On 
trouve une analogie très significative avec l'agitation 
thermique des molécules d’un gaz maintenu en espace 
clos conduisant par l’intermédiaire des chocs de ces molé- 
cules à une pression d’expansion. Dans le cas du béton 
cette pression est due aux chocs des grains en agitation ; 
mécanique. \ 


Remarquons cependant que le volume total des grains * 
en mouvement désordonné ne peut dépasser le volume - 


: 2 se ce 

des vides e. La masse ne peut étre supérieure A ie où D 
: BEE 

est la densité. Mais cette masse est animée d'une vitesse | 

moyenne qui dépend de la fréquence et de la granulo- * 

metrie. La pression d’agitation est alors, en admettant 


que tous les vides puissent être occupés pendant une" 
période de vibration : 


+ 


a a ee 


té où encore, en K, devient mul. ehe 
‘partie solide. © > P» la matière n’a plus de fro 
IS eateries propre d'a liquider 1 


= 


_ fusion. páteuse sous Pinfluence de Y 
qui le composent. Nous disons qu'il 


liquidité. 000 | 


Er - x ves q £ 
+= 


€. — LE FROITEMENT ET LA PRESSION D'AGITATION 


= = 2 pau y 


de cisaillement représenté sion extérieure est élevée, f, prend une valet 
un vibrateur et sans mettre f, tend vers une valeur qui rejoint et dépasse fy, j 
| ons un cisaillement jusqu’au devient très faible. _ ir, A D = 
mum de la courbe en A (fig. 5). A cet instant faisons On peut représenter les choses d’une manière sch 
r le vibrateur (1). La résistance au cisaillement tombe | tique sur la figure 6. EN EEE 
itanément à une valeur beaucoup plus faible f,, puis, =, EU A A 
ment du mélange se poursuivant, son coefficient Avant en = an ee 
e frottement augmente lentement jusqu’en f,. Arrétons  Senté a ae AL 6 que donge Pelo e 
nouveau le vibrateur, la résistance au cisaillement tend Jo en fonction de la pression. ee 
s vers une: nouvelle valeur fu du mélange au repos Immediatement aprés vibration, f, est donné en 
eure à f, puisque le mélange est plus compact. Les tion de p par la courbe K,, elle est asymptotique à u 
riences faites par M. Tournon au Laboratoire et qui droite qui coupe l’axe des abscisses au point &, dont la 
nt relatées dans la deuxiéme partie montrent que sip distance á l’origine est la pression d’agitation. Mais la 
faible, f est sensiblement nul. Par contre, si la pres- droite &,K, n'est pas parfaitement parallèle à K, comm 
2 RD LE E le voudrait la théorie car, dans l’intervalle (fp, f,), un début 


à Glissement 


Fic. 5. — Glissement. 


x 


| 
(2) Dans la série d’essais que nous avons effectués, le vibrateur ne Ho Wa Wy 8 

ees des pressions normales au plan de cisaillement de Pappa- Pression p 
reil. Nous n’avons pas étudié le cas de vibrations différemment orientées, Fe. 
mais tout nous porte à croire que dans l’état de liquidité, & reste cons- Be ae 
ant quelle que soit Porientation du plan considéré. . 6. 3 
TS APCE 6 e, à 

+ ee : 


a 
4 
q 


be 


A 


A 
ss 
al 


MUR 
di 
7 > 
y 


A”. 03 


1t de la páte au repos. En d'autres termes, si nous 

avions arrété la vibration aussitót aprés avoir atteint le 

minimum f, (fig. 5), nous trouverions un cisaillement de : 
ipture f, compris entre fy et fo... 


a Ñ 


Enfin une dernière anomalie nous sépare de la theorie 
précédente qui voudrait que la fonction f (p) soit com- 


_ posée des deux droites Oa, et aK. Ceci est dû à l’hétéro- 
nc du béton qui fait qu’il existe toujours des parties - 


- du squelette où les liaisons sont plus importantes que la 
moyenne. Il y subsiste malgré tout un frottement, méme 


quand l’état de liquidité devrait être théoriquement atteint 
—_ lorsque nous considérons seulement la moyenne des cisail- : 
- lements. Les, expériences de TOURNON montrent que la 


pression d'agitation ©, pour un béton courant et pour un 


_ vibrateur tournant à 3 000 t/m est de l’ordre de 0,8 kg/cm?. 


Considérons maintenant la resistance f, apres arrét 
de la vibration. Elle est donnée en fonction de p par une 
droite K qui ne passe plus par l’origine. La distance 
OIL représente la cohésion. C’est l’équivalent d’une pres- 
sion hydrostatique de signe contraire à © qui explique 
“que, par imbrication des grains, le béton a acquis une 
certaine résistance à la traction qui permet le démoulage. 
La diminution du volume et l’augmentation de la compa- 
cité font également que le coefficient de frottement du 
béton après vibration K, est plus grand que K,. Cette 
évolution du béton au cours du traitement vibratoire 
explique pourquoi nous avons trouvé que K, était paral- 
lèle à Ky > Ky. 


Il existe donc au cours de la vibration une augmenta- 
tion de la pente de la droite de référence Ky, entre Ky. 
et K; et une diminution du volume des vides, donc une 
diminution de la pression d'agitation entre &, et O. Ceci 
nous montre pourquoi, en fin de vibration, la courbe 
K; tend à devenir parallèle à K,. Mais ce redressement 
est accompagné d'une diminution de & qui est d’une part 


D. — LA PRESSION ET L'ÉNERGIE D'AGITATION 


Il nous faut mainteriant examiner avec plus de détails 
la pression d'agitation qui a pour effet d’annuler jusqu’ä 
une certaine limite le coefficient de frottement apparent. 

Considérens un grain de masse m au sein du mélange. 
Son mouvement est défini par rapport au mouvement 
général des parties motrices par l’équation classique : 


dx y 

+ on + bx = bx, sin ot 

xy Sin wt représente la vibration d'ensemble, en phase avec 
a . 
27’ 


dx : 
au est la force de frottement, bx est la force élastique qui 


le vibrateur, d'amplitude x, et de fréquence n = 


s’oppose au deplacement. Le calcul classique nous indique 
que le mouvement de m est : 


x = À sin (ot + q) 
avec 


| en ods augmienté la résistance au oimail- | 


_ K = K(s), il tend vers une valeur Kj. $ 


ee 


NE 


Le coefficient de frottement apparent est: TR 


Y 


wy 


il 
+ CR 
= 


Le coeflicient de frottement réel est une fonction de © 
qui à l’état initial est K,, et qui croît lorsque e diminue : 


La cohésion, nulle à l’état initial, est une fonction qui 
croît lorsque e diminue : II = Il(e), elle tend vers une 
valeur II’ pour K = Kj. Nous pouvons encore dire que II 
est une fonction croissante de K au cours de l’expérience. 


La pression d’agitation est une fonction a W,) qui 
croît avec e dont dépend l’énergie d’agitation W,. À 


Remarquons que la pression p représente la somme 
d’une pression extérieure éventuellement appliquée et de 
la pression résultant de l’équilibre statique du mélange 
situé au-dessus de la section considérée. Il en résulte que, 
dans le cas de vibration homogène d’une coûche hori- 
zontale, l’état de liquidité cesse à une profondeur h telle 
que hD + py + II — & où D est la densité et py la 
pression superficielle, comme II est petit devant AD, on 
trouve’: x 


EE Po" 
k D 


a bxo 
Nb— me? + alo? 


et 
ne ao 
32S er 


La fréquence propre de vibration est celle qui donnerait ä 
Pamplitude une valeur infinie si le frottement était nul. 


É 

Elle est : . 
Ir, = O, =y? E 

m s E 

i 


ce qui permet d'écrire l’amplitude : 4 


m coo 
VC — 00) + 42020? 


Du: nerd 


fabril 


avec 
a E 


x 2 Vbm 


Y 


_ considérablement le p 


nA en fonction de la masse des parti- 
x re A eut le diviser rs 

bandes : le où les vitesses sont 
l’on a l'habitude d'appeler la bande passante. U 
où les masses tendent à prendre ts vitesse foal 
du vibrateur Vj. Une bande oü les vitesses sont 
entre O et = 2 


Fic. 7. 


= Mais, pour bien faire, il faut considerer quels sont les 
_ dephasages ¢ entre Poscillation du vibrateur et celle des 
- particules. Pour m très petit, ce déphasage indiqué par le 
a second graphique de la figure 7 est nul. Pour my, il est égal 


a a au-dessus de mo, il tend vers x, c’est-à-dire que les 


| éléments de masse supérieure à m, sont presque immo- 
» biles. Toute l'énergie vibratoire apportée au béton est 
— donc supportée par les éléments de masse inférieure à mg. 
LEA: 3 3 E. 


4 


à la moitié de la vitesse maximum 0. C'est 


en fonction d’un rayon moyen, nous trouvons que si les 


x EEE 
c’est-à-dire que = | 

| « | 2/2 Be veh 2: E EN 78 
: ve My my LE 2 V rea Sag 


Nous allons tenter d’exprimer les grandeurs aes a et b 


particules étaient sensiblement sphériques : 


4 
m= 3 Torio 


ou 8 est la densité; 
.a = 4rr2U 


oü U est le frottement sur toute la surface; 
b = rriE | 


où E est lélasticité s’appliquant à la section. 


ae eS Tal mer 
Vr vn Vnl “Vr = 
Ti Te = en avec = ous 
E + =| vEö 
: Vro 
et - 
1 3E u 


L’amplitude de la particule r, est : 
3 = 
Ay = + = VT 

Elle posséde une vitesse de projection : 


OX ES 
Vo = x Tt \V Toe 


Or, la masse de la bande passante ne peut étre projetée 
que dans une partie des vides & égale à la différence 
entre les vides totaux et ceux que pourraient occuper les 
grains de fayon inférieur à r, s’ils étaient en agitation, 
Nous écrirons donc que e, est une fonction croissante de 
la fréquence. En dessous d’une certaine fréquence, pour 
une granulométrie déterminée, la bande passante sort de 
la granulométrie et s’annule. La vibration n’a plus aucun 
effet sensible. 

Il en résulte que la pression d’agitation est : 


o = qn®eqdAy 


Bak er 


A 
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Per 


La ; on. d’agitation est proportionnelle au volume 


des et à l’amplitude. C’est une fonction croissante 


mais qui croît plus rapidement que n. L'énergie totale 


: W = 2n'Drteh | 
Celle dépensée en agitation : | 
FR Wa = 2rdn'o Ale, - 
E oh a est un coefficient de quadrature qui tient compte 
y des amplitudes moyennes dans la bande passante, Il en 
_ résulte que : 
Wa _ WR eq d 


€ 


= Ro). — 


W 2 nm D 


R (n) est une fonction dont le sens de variation avec 
la fréquence dépend de la composition granulométrique 
du mélange. Mais il y a tout lieu de croire que e, est 
une fonction qui croît avec la fréquence moins vite que n 
dans les cas courants. Donc Ww doit être une fonction 
décroissante de n. 

L'énergie perdue en frottements par une particule en 
agitation est pendant l’unité de temps 


W = Im? Adna 


Nous venons de voir que, sous l’influence de la vibra- 
tion, la resistance au frottement interne du béton diminue 


et tend vers 0 dans certaines conditions. Pendant le - 


même temps, il se tasse, c’est-à-dire que son volume 
apparent décroît, le volume des vides qu'il contient tend 
vers une valeur minimum. Le serrage est provoqué par 
agitation qui a pour effet de faire passer certains grains 
d’une position initiale 4 une autre position plus stable. La 
vitesse de serrage est donc proportionnelle au nombre de 
grains capables d’étre projetés et le volume correspondant 
á ces grains est égal au volume des vides du mélange, 


se 


de la fréquence dont la forme dépend de la granulométrie, 


E. — SERRAGE ET DÉSAÉRATION DU BETON VIBRE 


et Punité. Mais cette énergie est une résultante d'effets 


perdue par unité de volume | aps. 
En augmentant la fréquence, on obtient à énergies 
égale une pression d’agitation plus élevée et rom > 


— 


liquidité avec plus de facilité puisque © = Sea\/> 


mais, l’amortissement étant plus rapide, cet état se pr 
dans un volume plus limité ainsi que l’on peut le 
prendre a priori et que nous expliquerons plus en dét 
dans un prochain paragraphe. Il est bon de rappeler q 
les énergies ainsi définies sont utilisées seulement dans 
une partie de l’agrégat qui comprend le mortier entourant * 
les grains dont les rayons sont supérieurs à r,. C’est seu- 

lement dans ce mortier de volume (1 — v,) que peut avoir 

lieu la fluidification. Lorsque l’on vibre à haute nce 
un mortier à gros agrégats, on voit la structure qu’ils for- 
ment initialement s’&crouler comme si la g e qui les 
entoure était entrée brusquement en fusion. D’autre part, 
v, étant une fonctipn de n augmente quand la fréquence 
décroit et tend vers Punité lorsque la bande passante 
sort de la granulométrie. En dessous d’une certaine fré- 
quence, la vibration du béton ne produit plus aucun effet 
d’agitation et ne peut conduire à assurer ni le serrage, - 
ni la liquidité. 


déduction faite du volume occupé par l’eau : eg En 
effet, si l’on suppose que l’eau ne peut pas être évacuée, © 
le serrage s’arrête lorsque l’eau remplit tous les vides. 
Les particules en agitation sont, bien entendu, celles 
de la bande passante, animées d’une énergie totale W, 
tandis qu’elles ont à rompre, pour opérer le serrage, 
la résistance au glissement du squelette. Cette rupture 
nécessite une énergie moyenne qui nous est donnée par 
l'essai statique. C’est la surface hachurée de la figure 2, 
soit : U = Kpg£, où & est un coefficient compris entre 0,5! 


ieure qui entre en jeu aussitôt après la rupture de la 
'est-A-dire à p et au volume de vides. De sorte 
. vitesse de tassement devient : 


i p reste constant, il n’en est pas de même pour e, et 
É Ref qui sont essentiellement see pendant la 
ff vibration. En effet, rappelons que : w = R(n) e. 
: OR (x) étant une fonction décroissante de la fréquence n. 
Sila SE ug reste invariable, e diminue pendant la 
I) vibration, done W, diminue. En outre K augmente ainsi 


que le montre l'expérience (fig. 6), et de K, à l’origine 
passe progressivement à K’. Il en est de même pour U, 


de sorte que le rapport y ne cesse de croitre en cours 
= a 


> E ul? 
de serrage. Il en résulte que e [=] diminue 4 tel point 
> le serrage devient extrêmement lent après quelques 
nutes. On peut dire qu’il est pratiquement annulé avant 
que e ne s’annule et il reste un vide résiduel que la vibra- 
| tion ne peut réduire sans être prohibitive. 
| . Nous avons raisonné jusqu’à présent sans nous occuper 
# de l'évacuation de Pair inclus dans les vides. Si la vibra- 
tion est faite dans un espace clos sans possibilité de départ 
de l’air, celui-ci se met en pression et s'oppose au serrage. 
7 gy étant la quantité d’air à l’origine, nous appliquons une 
“vibration qui conduit le béton à l’état de fluidité où il 
sède, ainsi que nous l'avons vu, les propriétés d’un 
Eauide, Au début de la vibration, Pair e, est sous pres- 
sion p. Lorsque le serrage se produit, le volume des vides 


rif o . . . € 
_devient ey < £y la pression d’air est py = P = et la sur- 
g 


n 


ae To]. 
pression : pp —p =p | “| 


x 


Fr 


La pression hydrostatique dans le mélange est done 
“réduite puisque p, s'oppose à la pression extérieure, 
elle devient : >= 

ee E (2 DE #5). 
Sey € Ss ) 5 E =, 


hydrosta 0 tique et de ce fait, diminue la vitesse d 
— Guis'annule pure Y 


= 


Toner 4 nn nn 


Considérons maintenant l'état d'un béton étanche 


«air py; si nous libérons une surface 


send | prod m courant dir que nous allons 

Prenons un cube élémentaire donee sein de lan ue 
La vitesse V de Pair qui traverse une face est proportion: orton Taal 
nelle à la différence de pression de chaque côté 72 et a 


un coefficient de perméabilité pe. Soit : 


NET A La 
re 


La vitesse sur la face opposée est : ART 
Te (ds) © 
Von ° Ez a — de | 


Si nous faisons la somme des mouvements sur toutes 


les faces, nous trouvons que la variation de volume d'air 


sous pression p est : 
da 
¿Aba pA%pg. 
Mais si e est constant, la loi de MARIOTTE donne : 


d d 
dpg da 
== q ES de 


Si p est la pression d'équilibre et p, la surpression seule 
variable p, = p + p,. L'équation générale devient : 


Lorsque p’, est faible devant p, les surpressions dans le 
mélange répondent à la loi de FOURIER : 


Pour une couche plane, le temps nécessaire á obtenir une 
diminution de surpression, donc une évacuation d’air 
donnée, est proportionnel au carré de la distance du point 
considéré á la surface libre. Enfin, Pon peut dire que pour 
un moule, le temps de désaération est sensiblement pro- 
=: \ 2 Volume 
portionnel au carré du rapport eas The 
l'énergie doit être proportionnelle au volume. 


2 
) tandis que 


Pour une couche plane, il est proportionnel au carré de 
l'épaisseur et l'énergie à l'épaisseur. 

Mais le temps nécessaire pour obtenir une baisse rela» 
tive donnée de surpression à partir de p, est constant 
en un point déterminé, on a donc avantage à augmenter 


ee 


N 
De 
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Si nous revenons à la formule générale du serrage, nous W => énergie :vibratoire FaPpOsÉe $ 
: qe 2 , ; nt ac | 3 Va. a y pS R : = ER | 
ee PM. — LA VISCOSITÉ DU BETON VIBRÉ ET LE SERRAGE eek 


- : base RA 


‘Nous avons vu que le béton vibré pouvait étre, au dela. brée par un contrepoids P par l’intermédiaire d’un fil c 


# ee ERREUR APE TETE 


d’une certaine limite, assimilé à un liquide dont la prin- I sur deux poulies. Le mouvement de la bille da 
cipale propriété réside dans la viscosité, mais remarquons e sens vertical est enregistré gráce ä une aiguille A sur 
ue cette propriété persiste même pour un coefficient de cylindre tournant. Si la sphère était libre, elle serait sou 
ttement non nul. D'une façon générale, lorsque nous - mise à l’action de la pesanteur moins la poussée d’Archi- 
cherchons à déformer la masse de béton frais, elle tend  - mède : A Re 
à revenir vers son état d'équilibre en charigeant sa confi- at ir 
guration, équilibre qui est celui d'un liquide au repos. F = II € =- x. 
Ce changement doit nécessiter une certaine énergie d’agi- | e E ete 
tation moyenne telle que le nombre de rupture de liaisons À 5 
ERS où IT est le poids de la sphère, p sa densité et D celle du 
de frottement soit comme précédemment égal à e L¥-1, béton. Si elle est équilibrée par un poids P on peut faire” 
Si la fluidité est proportionnelle à ce nombre, nous trou- varier ce dernier pour obtenir une force ascendante ou 
vons comme coefficient de viscosité son inverse : descendante : x AA 
| A 3 F=m(1—°?)—pP. | 
n = Je A P. | 
On voit que le coefficient de viscosité augmente avec la On place alors la sphère dans le béton et Pon met en” 
pression et le coefficient de frottement interne, comme marche le vibrateur puis, apres quelques instants, Pon 
U. Il décroit avec Ténergie d'agitation, c’est-à-dire  Provoque la force ascensionnelle. On voit alors la bille se 
avec le volume des vides et l’amplitude. mouvoir dans le sens vertical. Au bout d'un trés court 
En reportant cette valeur dans l'expression de la vitesse 
de tassement on a : 
de__ 9 PS6 
- dt UN 
où 0 est une constante qui dépend de la nature du béton 
et de la forme du moule, 
La vitesse de serrage est donc inversement propor- 
tionnelle au coefficient de viscosité à l’instant donné. 
Pour mesurer le coefficient de viscosité du béton, on peut 
employer deux méthodes : la premiere consiste á utiliser 
Pappareil de la figure 1, soumis ä la vibration et ä déter- 
miner la variation de f en fonction de v, mais l’imprécision 
de la hauteur sur laquelle agit le glissement rend la mesure 
difficile. 
= La deuxiéme methode est basée sur l’emploi du viscosi- 


mètre a bille (fig. 8). Un réservoir R, rempli de béton, 
est placé sur une table vibrante T. Au sein de ce réservoir, 


on plonge une sphére S en acier. Cette sphére est équili- Fic. 8. — Dispositif de mesure de la viscosité du béton vibre. 


it 


te vitesse et r le rayon de la sphère. 
A RR Fete 
ante ä A vit en résulte ER 


lo la laitance du mortier qui retarde le mouvement. 


| donné après un certain temps de vibration. 

Le mouvement de la sphère nous venons d'étudier 
ésente à une certaine échelle le transport d’un élé- 

t de Vagrégat à travers la masse. Nous pouvons 

onsidérer un caillou de la classe > r, et étudier en fonc- 

de la viscosité sa vitesse de chute sous l’action de la 


: 
. 
> 


Les expériences de serrage relatées ci-aprés ont été faites 
“en 1935 en collaboration avec M. Mariani (Annales de 
l'Institut Technique du Bâtiment et des Travaux Publics, 
_janvier-février 1936). Un réservoir en tôle de 50 cm de 
haut et de 31,5 cm de diamètre était monté sur une table 
“vibrante. La partie supérieure du réservoir recevait après 
“remplissage un piston reposant sur le béton et qui, grâce 
‘A une transmission, permettait d’enregistrer le tassement 
“en fonction du temps. Le béton essayé était dose à 350 kg 
“de ciment au mètre cube, l’agrégat comprenait des grains 
“allant jusqu’à 20 mm et la quantité d’eau était variable 
. d’une expérience à l’autre. 


Ceci nous a permis de tracer les courbes représentant le 
“volume des vides en fonction de l’eau de gächage au début 
de la vibration et après 1 mn de traitement. On constate 
¡que le volume des vides croît, passe par un maximum, 
“puis décroit jusqu’à ce qu’il soit entièrement rempli d’eau 
(fig. 29). La figure 10 donne les vitesses de serrage par 
seconde à ces deux périodes. On voit qu’au début de la 
“Vibration la vitesse de serrage passe par un maximum de 
» 9,5 % par seconde pour un pourcentage d’eau de l’ordre 
- de 10 %. Elle diminue ensuite rapidement pour s’annuler 
a 17%, d’eau où celle-ci remplit tous les vides. Après 
1 mn de vibration, les vitesses de serrage sont moins de 
100 fois plus faibles, elles augmentent avec l’eau de gâchage 
» jusqu’à un maximum de 11 % de cette dernière, puis dimi- 
 nuent ensuite rapidement car le volume d’air tend vers 0 


le poids du caillou 


ce montre que yv est sensiblement constant en 


_ rest le rayon moyen du caillou bent vi 6 n 
ee noes. A 
près proportionnelle au carré du rayon moyen. a 2 chee 


où Q est une constante dépendant de la forme. _ 


On voit donc que si des cailloux de différentes grosseurs. 
sont placés au sein du mélange, les plus gros dd 
les premiers vers le fond. Ceci représente le phénomène 
bien connu de ségrégation.  =§ = KR 


Pour éviter ou retarder la ségrégation on pourra donc 
être amené à augmenter le coefficient de viscosité en 
fournissant au mélange l’énergie extérieure juste néces-. 
saire à provoquer la liquidité, un excès d'énergie vibra- 
toire conduisant à une chute rapide des grains les plus 
gros sous l’action de la pesanteur. 


G. — EXPÉRIENCES DE SERRAGE — 


après 13 %. On peut chercher à tirer de ces valeurs la 
grandeur relative du coefficient de viscosité y : 


Ce coefficient diminue quand la quantité d’eau augmente. 
Il augmente pendant la vibration. Si nous prenons comme 
unité le coefficient de viscosité initial à 10 % d’eau, les 


3 
8 60% 
wv 
ee 
E _— Volume des vides 
3 TE, 
D O. au début 
8 Pt. 3s 7mn 
y de vibration 
2 
3 
à 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18% 
Pourcentage d'eau par rapport & la 

7 partie ide 

Fic. 9. — Volume des vides suivant la quantité d’eau de gáchage 


au début et aprés 1 mn de vibration. i 


2 Seat —u— 


Il est certain que ce coefficient de viscosité tend vers 
une limite pour chaque composition initiale, lorsque le 


temps de vibration croit, mais cette limite ne peut étre 
 deduite de la vitesse de serrage car elle est atteinte lorsque 
les vides sont entièrement remplis d’eau. Les expériences 


décrites au paragraphe F permettent seules de mesurer 


cette limite mais, jusqu’à plus ample informé, la valeur 


trouvée ne peut servir à calculer la vitesse de tassement. 


age desu par rapport 
a la partie sol ES 

eas + + ar 
Fic. 10. — Vitesses de serrage 7 à l'instant initial et à 1 mn | 
| suivant la quantité d’eau de gâchage. | : 
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H. — ÉTUDE PLUS APPROFONDIE DU FROTTEMENT INTERNE +6 


= 


Dans le paragraphe consacré au frottement interne 


nous avons considéré que celui-ci était nul en dessous . 


d'une certaine valeur de la pression correspondant á 
P = — 5 pression d’agitation. 

En réalité, l’expérience montre que K croît d’abord 
lentement, puis rapidement avec p ainsi que le montre 
la figure 5.-(11 s’agit, bien entendu, de la valeur limite de 
la réaction pour une vitesse de déformation qui élimine 
les effets de la viscosité, faute de quoi f n’est pas nul 
pour =p — 0,) 

Cette continuité en contradiction avec la disconti- 
nuité théorique est une résultante statistique de la disper- 
sion des liaisons analogue à celle que nous avons envi- 
sagée dans la viscosité et le serrage. En effet & est une 
pression négative qui ne peut agir que dans les points où 
les liaisons locales correspondent à une pression de con- 
tact supérieure à la moyenne. Ces points sont ceux où 
il y a possibilité de mouvement et leur nombre est donné 


D? 
par e a “ De sorte que les liaisons ne subsistent qu'aux 


uE ‘ 
poitits 1 —e Lie] et la force de cisaillement est : 


f= Kip= pa 

et le coefficient de frottement apparent : 
x =x[i—S ar: | 
À p 


que Pon peut encore écrire en fonction de la viscosité : 


=p] 
RS x|1-5 Goal 


Sur la figure 11, on voit à côté de la courbe de frottement 
statique, la courbe de frottement sous vibration qui est 


. | Liens NE 
décalée de la première d'une quantité § = © a A ) 


ee 


rh 


1. — PROPAGATION 


Me 
x ; = y 
Nous allons chercher ici à savoir comment l’energie 


pire apportée à un point ou sur une face de moule 


à l’intérieur du volume vibré. Considérons 


n point à l’intérieur de la masse où l’énergie totale en 


ction est W. L'énergie dissipée est W;. Nous pouvons 
que beg W qui traverse le volume élémentaire 
: une perte Wy. 


= — — — == — W, 
de À dey * dey 4 
Gradient W = — Wy 
S wv pe = = Q (coefficient Patjottesembnt) 
Gradient W = — eu 


n chaque point du volume, le vecteur gradient est défini 

grandeur et en direction. Il est normal à une surface 

où W est constant et tangent à une ligne de flux, trajec- 
oire des vecteurs successifs. 


L’energie W diminue d’autant plus rapidement A partir 
du point W, que Q est plus élevé, c’est-à-dire : 
A condition de vibrations égales, que la pression d’agi- 


-— tation est plus grande; ; 


A 


a A Rn 


{ 


> jet = = 
l—e ME Fr 


reihe 
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pour p = 0 l’exponentielle est égale à lé 


DE LA VIBRATION. 


A volume de vides égaux, que la fréquence est plus 
élevée; a : ur 
A frequence égale, que le volume des vides est plus 
grand. Bi er: je 
_Ceci explique que, pendant le serrage, les surfaces d'éner- 
gie constante se propagent en s'éloignant de la source. 
Les limites d'action d'un vibrateur peuvent étre prises 
à une valeur du coefficient de frottement apparent K’ 
correspondant sensiblement au point de transition p = 6. 
Elles suivent une surface équi-énergétique dont la distance 
par rapport ä la source découle des conditions d’amor- 
tissement. Si l’en prend les coordonnées sur les lignes de _ 
flux et les tangentes á la surface de niveau, on trouve que : 


So 


W = W, Pr 


où © est l’aire de la surface de niveau où règne l’énergie W. 
Si l’on a déterminé à l’avance la limite inférieure W, 
de l’énergie incapable d'assurer la liquidité et le serrage, 
si e, est le volume de vides à l’origine et e; le volume 
de vides final que l’on désire atteindre, compatible avec W;: 
On trouvera que la limite d’action du vibrateur est fina- 
lement : 
Tee WI 
log =: 
Fein Wi 0 


elle est d’autant plus faible que la fréquence est plus élevée. 
Elle augmente, bien entendu, quand la condition imposée 
W; diminue. : 

A titre d'exemple de la propagation de la vibration 
considérons une courbe plane. Les lignes de flux sont des 
droites et les surfaces de niveau des plans; est constant. 


O ge 


‘de sorte que l'énergie absorbée dans tout le 


devient avec. © constant : 


A “1° 
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Cette identité est vérifiée pour Q constant. 


Examinons maintenant une couche d'épaisseur limitée 


d vibrée sur une face. Sur la face opposée s'opére une 
réflexion des ondes vibratoires, que cette face soit libre 
ou rigide. Il est facile de voir qu’en chaque point l'énergie 


Lo 
W = We + e-22nd 


qui pour z = 0 donne : 


W, = Wy >: e” 92nd 
et en définitive : 
W = Woe % 


formule identique á celle que nous avons trouvée pour la 
couche indéfinie. Mais l’énergie totale ou puissance absor- 


bee est : 
Wr = Woll — e-94], 


L’énergie appliquée à la première couche W, est plus 
élevée que l'énergie moyenne fournie à cause des réflexions 
sur la limite opposée et l’énergie totale fournie W4 croît 
avec l’épaisseur de la couche suivant une fonction qui 
tend asymptotiquement vers W). 


Des essais ont été faits par Mary il y a une douzaine 
d'années au Laboratoire des Ponts et Chaussées, qui 
avaient pour but de mesurer à l’aide d’un quartz piézo- 
électrique la variation de pression de vibration dans un 
moule parallélipipédique en fonction de la distance au 
vibrateur placé sur une face (Annales des Ponts et Chaus- 
sées, 1936, p. 339). Malgré quelques anomalies dues vrai- 


semblablement à des réflexions d’ondes sur les parois. 


latérales, les courbes montrent que, d’une façon générale, 
la loi de pression est bien conforme à la fonction expo- 
nentielle précédente pour la couche semi-indéfinie. 


ee 


volume est: 


\150 1 de gravillon | see : | 100 t/s | 0,06 
de Seine ~ 0,5 cm 


cassée 30-75 mm 


90 1 de gravillon plastique: 
de Seine 4cm 


75 1de sable _|plastique:| 100 t/s | 0,043 ; 
de Seine * 6 cm i : | | 
1125 kede bent lo 
} plastique:| 106 t/s | 0,07 | 
; 4 cm 4 | 
do : | 
78 t/s | 0,05 | 
- 
90 1 de pierre | 106 t/s | 0,15 


40 1 de sable 
de Seine 


11,25 kg de liant 


78 t/s 


hy 4 \ à 
<<... A AAA 


Bien que les résultats accusent une nette dispersion, 
on trouve que : a 


L’amortissement augmente sensiblement dans le rap- 
port des fréquences (voir 6, 7 et 8, 9). 


Il est difficile de relier l’amortissement à la quantité 
d’eau, car la compacité et le volume de vides du béton 
ne sont pas donnés. | | 


Pour un béton de chantier à gravillon de Seine du type 
courant, correspondant sensiblement à un dosage de 350 kg. 
de liant au mètre cube, l’amortissement est compris entre 
0,04 et 0,10 à la fréquence de 100 t/s. 


Pour un gros béton de pierres cassées, le coefficient | 
d'amortissement atteint 0,15 à 100 t/s. 


Ceci veut dire que si nous prenons comme limite d'acz 
tion du vibrateur celle qui correspond à un quart de la 
puissance de la première couche, cette limite est au 


eee. 


sidérons maintenant la vibration circulaire dans = 
u indéfini à deux dimensions où l’énergie est apportée 

r une aiguille vibrante infiniment longue de rayon ry. 
Ara les équations précédentes, elle se propage suivant 


W = W, = e-2(r-n). 


Par contre, une vibration circulaire d’un autre type 
où l’énergie est apportée par une enveloppe entourant un 
cylindre indéfini de béton de rayon r, est : 


Y E Wo + e 2 (r,-r). 


"à a puissance absorbée est 


‚Wr = 27r,W,[1 — en]. | 


Le problème de la vibration du béton a été vu jusqu'ici 
dans un certain nombre de ses détails. Nous allons le 
— reprendre maintenant sous un point de vue plus indus- 
-* triel. 

” Considérons un mélange agrégat et ciment dont la 
_ granulométrie a été étudiée pour donner une compacité 
… optimum. Placons ce mélange dans un moule de forme 

déterminée, sur une table vibrante aux caractéristiques 

fixées et cherchons le moyen d'obtenir la plus grande 
“ compacité possible avec le minimum d’eau de gáchage. 
Ces conditions doivent nous conduire au maximum de résis- 
tance. 


Portons, sur un diagramme (fig. 12), en abscisses la 
_ quantité d’eau rapportée au volume d'agrégats et en 
- ordonnées le volume de vides initial du béton rapporté 
également au volume des agrégats, y compris le volume 
des vides remplis d’eau. Nous-obtenons une courbe ABCC’. 
Le volume des vides croît jusqu’à une certaine valeur B 
de l’eau et diminue ensuite. En C, tous les vides sont rem- 
plis d’eau et, au delà, le volume croît comme celui de 
= l'eau. 
Si nous portons.en ordonnées le pourcentage d’eau, 
celui-ci est représenté par une droite à 450 : OCC”. 


Traçons maintenant, d’après le dosage en ciment, 
une horizontale PP’ dont l’ordonnée correspond à la quan- 


VIBRATION DU BÉTON TRAS 


J. — LE DIAGRAMME DE 
. EN FONCTION 


VUS MAL re 
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On constate que l’intensité de la vibration croît de la péri 
phérie au centre où elle augmente indéfiniment. En ont: a 
elle atteint un maximum qui dépend de la grosseur des » 
grains et Pénergie ainsi concentrée provoque un mouve- __ 
ment de conyection tel que si le cylindre est vertical, 

un courant se produit suivant l’axe, du bas vers le haut, — 
compensé le long des parois par un mouvement en sens 
inverse. Ce courant peut avoir pour effet d’arréter le ser- - 
rage, d’introduire de Pair le long du moule et de provo- 
quer une ségrégation plus rapide. * i 


_ Le calcul de la vibration dans un moule indéfini de sec- 

tion carrée devient trés compliqué. Cependant, on peut 
grossièrement dire que l’énergie vibratoire est comprise 
entre : 


e7 2 

2 VE r(d — 22) 
W = W, 2 

0 4(d—22) 


où z représente la longueur de la projection sur l’axe du 
segment de droite qui joint le centre au point considéré. — 
La premiére formule suppose une forme cylindrique des 
surfaces de niveau énergétique et l’autre leur suppose 
une section carrée. 


COMPACITÉ DYNAMIQUE 
DE L’EAU 


tité d’eau nécessaire à l’hydratation. Mais celle-ci se pro- 
duit avec diminution du volume absolu des composants 
et reporte la droite en HH’. Si le béton durcissait tel que, 
le pourcentage de vides serait partout mesuré après hydra- 
tation par la différence d’ordonnée entre HH’ et la courbe 
ABCC’ en faisant abstraction du retrait. Dans la bande 
de pourcentage le béton, à l’état initial, présente une résis- 
tance au tassement provoquée par les phénomènes de 
capillarité. Cette résistance est nulle en A, puisqu'il n’y a 
pas d’eau, et en € puisqu'il y a saturation. Elle est propor- 
tionnelle à la différence d’ordonnées entre AC et ABC. 
Mais en C le coefficient de frottement interne qui s’oppose 


au tassement est plus faible qu’en A puisque les points de 


liaison sont lubrifiés par la présence de l’eau. La droite AC 
représente donc la variation de la résistance au frottement 


sous l’influence du pourcentage d’eau. 


Vibrons maintenant tous les bétons d’une manière 
identique pendant la même durée t. Nous obtenons une 
nouvelle courbe des vides A’B’C inférieure-à la précédente. 
Au point Q correspond un point Q”, et QQ” est la quantité 
d’air évacuée. En vibrant pendant un temps tres long, 
nous obtenons une courbe A”B’C qui rencontre la droite OC 
en C”. En ce dernier point tous les vides sont remplis 
par l’eau et le volume d’air est nul. Le serrage ne peut 
étre poursuivi, C” va donc étre le point de résistance 
maximum du béton vibré. Le volume des vides apres 


Pe ta 
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Sand juste à l’eau d’hydratation. Un tel béton 
est malheureusement difficile a obtenir et devrait, 
… pour assurer complètement cette hydratation, être 
conservé dans des conditions évitant l’évaporation. 


agrégal: 


vide ; eau rair). > 


- Si l’on vibre les mélanges pendant un temps extré- 
mement long, avec des fréquences et des amplitudes 
 assurant un serrage maximum, on trouve qu'il est 
impossible de dépasser une droite «y quelle que soit 
la proportion d'eau employée. Cette droite corres- 
pond au volume minimum de vides compatibles avec 
da granulométrie du béton. Le but final de l’étude ' 
—  granulométrique doit donc consister à trouver Por- 
_ donnée Ox le plus faible possible. L’étude du sys- 
| teme vibratoire sera la recherche du procédé per- 
mettant de s'en rapprocher le plus rapidement et le 
plus économiquement possible. Enfin la quantité 
d’eau minimum ne pouvant être inférieure à «y, 
seule la partie du diagramme située à droite de y 


Pourcentage 
D 


est intéressante. . | 0 p D 

: > : jurcenta eau 

Dans cette région, le coefficient de frottement Poure 97 ga 
interne s’opposant au serrage diminue quand la 
quantité d’eau augmente, tandis que le volume de Fic. 12. — Diagramme de compacité dynamique. 

K. — RESUME ET CONCLUSIONS 

Cette étude théorique a été, pas á pas, suivie par des La fluidification du béton sous l’action de la vibration | 
recherches expérimentales effectuées par mon excellent est due à une pression d'agitation & provoquée par le 
collaborateur et ami M. Tournon. Les premiers résultats mouvement des grains dans les vides du mélange. Cette 
de ses travaux sont donnés dans la deuxième partie de pression d’expansion s’oppose à la compression p due au 
ce mémoire. La poursuite de ces recherches mettra cer: poids propre et à la pression extérieure et tend à dilater « 
tainement à jour des faits nouveaux et conduira proba- le mélange. Elle peut être évaluée par l’essai de cisaillement. 


blement à modifier quelques-uns des points de vue que 
nous venons d'exposer. Cependant, la théorie dans son 
état actuel sera peut-être capable de rendre quelques 
services. C’est pourquoi, comme point final, il paraît 


Le coefficient de frottement interne apparent K' diminue 
sous l’influence de la pression d'agitation et croît au cours 
du serrage. ; 


dedo rá i h 1 2 La pression d’agitation est proportionnelle au volume des — 
e A 00 ers phrases les conclusions les dps ep à l'amplitude de la vibration extérieure. C’est une — 
ante mues NOS Taisonnements nous ont fonction croissante de la fréquence dont la forme dépend de 
| la granulométrie. | 
La principale caractéristique d’un béton frais réside dans Le rapport entre l'énergie dissipée dans la vibration et 
son coefficient de frottement interne K. Ce dernier peut 9% . : Vf PESTE | 
être mesuré facilement et donne une idée plus précise de la a oe A Pg i oe nog ls 
« workabilité » que le « slump test » et l’essai à la table à avec le pourcentage de vides du mélange, il augmente avec « 
secousses. la frequence. | 


jp 


_W y ‘ es E 
= y. est le coefficient 


FE 


DA énergie vibratoire diminue a partir cdas l 
“plas vite os ides 


be fre ee est st plus élevée. 


Le volume des vides est pire a | 


— Je nai pas fait d'essais là-dessus. 6 


— Il doit. cependant y avoir des différences, car 
y rs d’essais que j’avais effectués, que les tasse- 
brations verticales étaient plus efficaces que ceux 
rations horizontales. : 


1 — Je vous avoue que jai considéré que les 


on er faire des. expériences dans le sens que vous indi- 

"en effet elles seraient particulièrement 
mais il faut procéder par étapes et faire les choses 
s autres. Ce Robe est FRERE EE com- 


tte opération n'avait peut-être pas une très grosse impor- 
au point de vue pratique, mais il semble que le béton bien 


hétérogénéité. - “Puis il y a la question de la surface près du — 
_ coffrage où l’on a toujours du béton fin, ce qui, au point de vue 
| ee est une bonne chose. 


M. L'HERMITE. — Vous venez de dire que la ségrégation ne 
présentait pas une grande importance. Il est possible que cela 
“soit exact au point de vue de la résistance; mais, dans le béton, 
_ ibn’y a pas que la résistance qui compte, il y a d’autres éléments 
dont il convient de tenir compte, par exemple le retrait et l’étan- 
 chéité. Si l’on ne tenait pas compte de ces facteurs, cela pourrait 
_ provoquer des tensions internes et des possibilités de fissuration 
et vous avouerez que cela n'est pas négligeable, 


M. VALETTE. — Quand un “béton est plein il est étanche de 
toutes façons. Je suis d'accord avec vous sur l’importance du 
retrait. 


mettre en place des mélanges à granulométrie i 


tombent au fond; puis on voit le tout se remplir hs L 


_a mise en place du béton, puis le serrage, mais s il ES d 
l'opération jusqu’au remplissage. 


térêt des vibrations est surtout € 
qui ne pourraient pas se mettre en pla 
place par d'autres moyens. Cela est in: 


de gros grains. On trouve parfois dans un c 
villons par métre cube de sable. On ne peut dane 
d'homogénéité pour ces bétons, car quand on les met 
sur le moule ils se renversent, c’est-à-dire que 


apparaitre en surface, ce qui est la cara 


M. L’HErMITE. — On peut admettre qu REN des ee 
limite le serrage, lorsqu’il se poursuit, n’est plus économique. Il 
oblige à dépenser une grande. quantité en. Re une Fee le 
Suginantanios de qualité. : E ra 

M. VALETTE, — Je signale que pour de Da de bet on 
précontraint de 4 cm d'épaisseur et de 20 m de large, on a eu 
recours á de petits vibrateurs d'un demi-cheval, le vibrateur 
étant dre l'extrémité. On voit les mises en place se produire | 
dès la première vibration et, au bout ue 20 mn, il y a encore de 
legers déplacements. : Ro 

M. Pror, — Finest de la ségrégation est & produire 
des variations au point de vue de l’élasticité, qui conduit à des | 
variations dans le volume, importantes avec le beton ségrégé. 


M. L’HERMITE. — Je suis entièrement d'accord avec vous et 
cela vient s ‘ajouter aux differences de retrait et de déformations 
plastiques pour produire des tensions internes dangereuses et _ 
amener la fissuration prématurée. - 


+ 


Les vides du béton, représentés dans la théorie précé- 
ente par la lettre e, sont la différence entre le volume 
parent et celui rempli effectivement par le ciment et 
s agrégats. Le mouvement d’application ne peut se pro- 
duire que dans ces vides, puisque s'il n’y avait pas de vides 
il n’y aurait pas d’espace libre pour le mouvement et la 
vibration se transmettrait comme dans un solide élastique. 
s on est obligé d’appliquer à la vitesse de projection 
ns les vides un coefficient de pondération « qui tient 
pte de l’énergie perdue par les frottements divers dus 
tre autres á la présence de l’eau. On doit tenir compte 
également du fait que lorsqu’une classe d’agrégats déter- 
|¡minée est en agitation, elle ne peut se mouvoir que dans 
‘une partie seulement des vides. C’est ce qui nous a amené 


5 | remplacer e par cq < e, > étant d’autant plus faible 


“que la classe d'agrégats en agitation possède une dimen- 
ion plus élevée. 


Dans l’étude du tassement nous avons supposé au con- 
“traire que la vitesse de serrage était, à un instant donné, 
“proportionnelle au volume des vides, déduction faite de 
“celui de l’eau. Cette difference =, représente le volume 
“des grains capables de jouer un rôle actif dans le serrage, 
les autres ne déplaçant que de l’eau. En effet, lorsque e, 
s’annule, la vitesse de serrage devient nulle ou extrêmement 
“faible, l’eau ne pouvant être que difficilement chassée 
vers l’extérieur. 


La pression d'agitation 5. 


La pression 5 provoquée par le choc des grains en agi- 
tation vient s’opposer à la compression p due au poids 
propre et à la pression éventuellement appliquée par 
ériour. Mais dans l’état de liquidité, qui est l’état 
“normal du béton pendant la vibration, nous sommes dans 
un milieu hydrostatique et & ne peut être supérieur à p, 
“si nous considérons la moyenne des pressions dans une 
section. 


Or la valeur de & dépend de l’énergie fournie dans 
“l'unité de volume considérée. C’est donc une partie seule- 
“ment de cette énergie qui est utilisée pour provoquer la 
“pression d'expansion 6 =p tandis que l'excédent du 
“travail d’agitation n’apporte pas de réaction mécanique, 
mais un mouvement de convection et de rotation des 
“grains de l’agregat, mouvements qui se réduisent et 
deviennent d’autant moins importants qu’on se rapproche 
- des limites de la zone de liquidité. Mais ceci ne change 
en rien la valeur de l'amortissement qui reste proportionnel 

au volume des vides. En d'autres termes, dans toute la 
- zone de liquidité, les grains de l’agrégat peuvent subir 
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A la suite de la ‚conference, do la discussion fins donnée ci ua lusi i 0 Fete ; us 
ig oe! rer ae eee e N a “avant, plusieurs questions m'ont été posées qui ont paru 
e des explications complémentaires sur certains points de detail, et quelques applications numériques. 5 ‘ 


un mouvement d’ensemble, tandis qu’au dela, le.squelette 
formé par les grains de dimensions supérieures à ceux de 
la bande passante, sont maintenus immobiles par la pres- 
sion dominante p > a. e 


La vérification de ce principe a été faite en plagant 
dans le béton, avant vibration, une capsule de caoutchouc 
remplie de liquide et en communication avec l’exterieur 
par un tube de verre vertical. Le niveau du liquide était 
observé dans le tube. Pendant la mise en place, ón obser- 
vait une montée de Peau dans le tube qui représentait 
la différence entre la pression hydrostatique de l’eau et 
celle apportée par la poussée p, de la matiére terreuse que 
constitue le béton. Ce dernier était mis en vibration avec 
une énergie suffisante pour qu'il atteigne visiblement l’état 


_de liquidité. On voyait alors l’eau monter dans le tube, 


ce qui mettait en évidence une augmentation de pression, 
qui, au bout de quelques instants, atteignait une valeur p,. 
Un calcul simple permettait de voir que p, correspondait 
exactement à la pression hydrostatique du mélange, à 
coefficient de frottement interne nul, compte tenu de sa 
densité. Il fallait donc que la pression d’agitation & ait 
atteint la valeur p,, puis p, pour que la liquidité soit assurée. 


Après arrêt du vibrateur, le niveau du liquide dans le 
tube ne baissait que très légèrement, la valeur de la pres- 
sion restait à p, en ne diminuant que très peu. Le béton 
avait subi un serrage, son coefficient de frottement interne 
avait augmenté; il avait acquis de la cohésion. En outre, 
le coefficient de buttée d’un massif pulvérulent, est supé- 
rieur au coefficient de poussée. L’arrêt de la vibration 
produit une solidification, un figeage de la matière qui 
reste comprimée par le moule sous un système de 
contraintes, comprises, en chaque point, entre la valeur 
de la poussée statique et celle de la pression hydrosta- 
tique. Après vibration, le moule ou le coffrage subissent 
done une poussée supérieure à ce qu’elle était à l’état 
initial. C’est ce que confirment les essais de TELLER 
(Public Roads, mars 1931). 


Le serrage et la viscosité.  : 
Nous avons établi que la vitesse de serrage était une 
fonction : 


deg PEK 
de Q 7) 


oú y est le coefficient de viscosité : 
[vw 2 
(m. 


et Q une constante qui dépend de la forme du moule et 
de la distance du point considéré à la surface libre. 


n = Je 


e ae 


Er er ja vitesse de serrage devient : 


é Rie bce tt A 
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que le béton est en état de liquidité 


de 


FUI AA 


ds Qeap ( = 


. Si nous considérons 


- parfaite, nous trouvons avec K’ = 0. = 


des TERRA 
à = — ep (1- 2) : 
etre É de 3 
: I 


Mais si l’on veut tenir compte de la cohésion qui, 
prend naissance pendant le serrage, ces deux expressions 
deviennent : 


Formule complète : 


de : 
À Etes Qegp (1 


Formule simplifiée dans l’état de liquidité : 
Br UN: 
— Qegp (a IZ ) 


Nous avons fait la comparaison de ces deux formules 
en partant des données de la figure 57, pour laquelle on 
trouve II = 0,15 kg/cm?, les coefficients K et K’ étant 
donnés par les courbes 2 et V. . 


de 


Sidi 


_ Nous remarquons d’abord que (p + II) (K — K’) repré- 
sente la différence d’ordonnées entre les courbes (2) et (V) 
tandis que &K..est l’ordonnée de (2) pour la valeur de 
p = 5 soit 0,85 kg/cm?. : 


La comparaison est donnée par le tableau suivant : 


rants ou p est gén 


— les directions, et quels sont les coefficients de frottement 


p EN KG/CM? 0 0,10 0,25 0,50 0,757 | 0,85 1 1,5 
de 1 
di e, 0 |0,075| 0,15 /0,185/0,125/0,115| 0,06| 0 
Formule La Fi et a ER 
complete 
A 1,0 11,33 | 1,67 12,7 6 |za (16,7 
de 1 
pre = de 0 0,075) 0,15 |0,175|0,075| 0 0 0 
Formule A À 
simplifiée $ 
; 1,0 (1,33 | 1,67 12,85 |10 


ee 


te plus de 2,50 


ae 
lorsqu’on ag nploi 
se faibles pressions est assez lente. 


ar 
Le coefficient 


de hauteur, ainsi que nous Pavons fait au cours de 
re L’erreur sur les 20 cm de course im 

a la bille ne doit 

a la moyenne. 


L’orientation de la vibration. er 23 
Ainsi que Pa remarqué M. VALETTE, nous n'avons 
tenu compte dans la théorie qui pré de l’orienta 
des sollicitations provoquées par le vibrateur. 

Des essais sont en cours de préparation qui nous per- 
mettront de rechercher comment varient la pression d'agi- 
tation & et le frottement interne, lorsqu'on fait varier 
l’orientation du vibrateur par rapport à ce plan. Un nouve 
appareil est d’ailleurs en cours de construction pour mesu- __ 
rer le coefficient de frottement et la viscosité en ceuvre. 
C'est une sonde orientable que l’on peut plonger dans le 
béton a différentes distances du vibrateur pour déterminer 
les limites de la zone de liquidité, et le rayon d’action 
d’un vibrateur. ve y 

Bien que toutes ces expériences ne soient pas encore 
réalisées, on peut chercher à prévoir approximativement, “ 
quel peut être le rôle de la direction de vibration sur l’état. 
du béton vibré. Supposons que nous ayons une eouche 
d’une épaisseur uniformément vibrée, et sans surcharge. 
Chaque élément de volume recevrait une énergie cons- 
tante W par l’intermédiaire d’un vibrateur situé sous le 
fond de la couche. Supposons en premier lieu que Poscilla= — 
tion soit dirigée dans le sens perpendiculaire à la couche. 
Un point situé à une distance de la face supérieure est 
soumis à une pression p dans le sens de la pesanteur telle 
que p — hD où D est la densité moyenne. > 

On peut se demander si la pression d’agitation & qui 
regne en ce point est uniformément répartie dans toutes 


le long des différents plans. Pour commencer, considérons 
un milieu en état de liquidité. Ce milieu répartit les pres- 
sions d'une maniére hydrostatique, celles dues ä la pesan- 
teur aussi bien que celles dues à la vibration. Il en résulte” 
une égalité de & dans toutes les directions. Donc, pour 
p < 5 il ne semble pas pouvoir exister de direction préfé- 
rentielle de la vibration. Considérons maintenant un élé- 
ment du milieu pris suffisamment en profondeur pour que 
p > ©. Nous avons affaire à un corps qui n’est pas dans 
l’état de liquidité, et auquel il faut attribuer un coefficient 
de Poisson. Prenons à titre d’exemple 0,25. Si nous 
appelons &, la pression d’expansion dans la partie liqui- 
difiée, &, celle qui agit dans la direction de la vibration 
et a, celle qui agit dans le sens transversal, nous trouvons : 


a eee Se dr: 


À 


nulle. Si cette direction est 
ur, il en résultera au maximum 
orientation préférentielle des 
cette direction est parallele á la 
une ségrégation. Cette zone ani- 


cer dar 


ablement la raison pour laquelle certains pra- 
M. VALETTE, considèrent que la vibration 


gation qui contrarie le serrage. 


a € . 


_ En vue de l’étude de la table vibrante, il s’agit ici de 

sterminer le comportement d'une couche uniforme, indé- 
inie et horizontale de béton soumise à l’action d’une vibra- 
on apportée normalement au plan inferieur, dit plan 
attaque. Soit donc, H l’épaisseur de cette couche, x, la 
“demi-amplitude de la vibration sur le plan d’attaque, 7 la 
fréquence et Q le coefficient d’amortissement du beton. 


L’énergie vibratoire de la couche vibrée immédiatement 
n arriére du plan d’attaque est : 


cs $ 2 
SE WW, = 21*Dr*x, 
ex : s ; 5 
ae ; . .7 . 
et l’énergie totale de vibration de la couche : 


TEE See 


We = Wo(l — er). 


Pour que l’état de liquidité soit atteint, il faut que la 
pression d’expansion théorique soit en chäque point d’alti- 


ap (HT — z) D. Or W et a-sont des fonctions de z : 


= 


nn 


SE H<H, toute 
que G = HD. Si elle est plu 


dans les directions où la Go = HD les parti 
en liquidité, puis si Go augmente, les p 


_ tiérement extérieure à la droite p = (H - 
état instantané, une dimension limitée, 


u volume et cet effet secondaire de semi-liquidité > ya = 
Z e A ú e de semi-liquidi critique H,. La tangente a lieu à la hauteur H 


‘et la relation s’écrit : 


e est moins intéressante, car elle se prête à la 


tude z par rapport au plan d'attaque supérieure a 


Ps TS 


Fins er Dt 
À "2 E 4 je = WE sia cd E se 
- Ceci conduit à définir à une 


24 
LE = a - oT, a 


ia: couche = 


© = HD les parties supérieures Er Y 


enfin l’ensemble lorsque la courbe. G = 


La condition limite est réalisée lorsque 
courbe sont tangentes. Ceci s’exprime par une 
entre l’amplitude x, (H) du mouvement au plan | 
et celle nécessaire pour assurer la liquidité de I: 


H 


a 
ea AE) Ren E 
tandis qu'au-dessus de H, on trouve : | 

%(H H 

en m. pour H < Ho. 


Les valeurs de ces rapports sont données par le tableau 
suivant sur lequel nous avons reporté également les éner- 
ies nécessaires à provoquer la liquidité en fonction de _ 
V’energie à la hauteur critique Hy. E 


E 0 0,5 1 1:5 2 2,0 


0 0,5 1 1,6 2,71. | 4,5 


0 0,17 1 3,15 | 9,35 | 26,5 


Pour fixer les idées, précisons que pour un béton qui 
posséde un coefficient d’amortissement Q = 0,15/em soit 
15/m, nous trouvons H, = 0,133 m. > 


On voit que la croissance de l’énergie absorbée est extré- = 
mement rapide avec l’Epaisseur au delà de la hauteur cri 2 
tique. - Re 


en. Seh) te 


e 


x 


a 


$e Pour illustrer cet exemple, prenons le cas oü la pression 
“d'expansion o sur le plan d'attaque est égale à N fois la 
pression nécessaire pour y assurer juste la liquidité : 


Bo = N.HD. 


On peut calculer ainsi les vitesses de serrage relatives 
(pour e, constant dans tout le volume à Pinstant initial) 
lorsque N varie, c’est-à-dire pour différentes valeurs rela- 
tives de l’amplitude sur le plan d’attaque (N est propor- 
tionnel en effet à xp). Les résultats sont donnés sur le 
tableau ci-aprés pour H = 0,20 m, 


HAUTEUR 


Ce tableau montre que la valeur N = HS = 1 ne 


permet de serrer que les couches supérieures, le serrage 
de l’ensemble ne pouvant être assuré que pour : 


i 


soit dans notre cas N > 1,5. Au dela, la désaération est 
d’autant plus rapide que l’on se rapproche de la surface 
libre. 

Si nous appliquons à cette surface libre une surcharge 
Po la vitesse de serrage est en chaque point : 


eL 1 


eu, à 


soit pour la totalité de la couche : 


Q 
ee, DH pp 2 (58 
As Se [os Po Noni 1), 


aan 


t un facteur de désaération inversement pees roportion- 
us de point considéré à la surface libre. 


| Dynamique de la table vibrante à mouvement i 


par 4, la vitesse de désaération s’accrott 


SE 4 


Ñ 
=» US 


Nous nous sommes préoccupés jusqu'ici de Ja vibration | 


du béton sur table, mais la dynamique de la table vibrante 
est un problème qui doit être traité dans son ensemble. . 
Cette table se compose d’un bâti fixe de masse M, fixé — 
sur le sol, d’une partie mobile de masse M; fixée sur le 
bâti, grâce à des ressorts d’élastieité globale br.  : 
Sur la partie mobile est fixé un vibrateur qui fournit … 
un effort pulsatoire grâce à un mécanisme quelconque. *! 
Dans cette étude, nous supposons l'effort pulsatoire 
est unidirectionnel et sinusoidal. C’est le cas de deux — 
disques à balourds tournant en sens inverse. où les balourds 
sont toujouts en position symétrique par rapport à la 
normale au plan de la table. Il existe des dispositifs dif- 
férents que nous laissons de côté pour Pinstant : le disqn 
simple tournant dans un plan parallèle 4 celui de la table 
et qui provoque un mouvement de rotation de chaque 
point de la table dans son plan; le disque simple tournant 
dans le plan vertical et qui provoque un mouvement 
elliptique de chaque point de la table dans un plan per- 
pendiculaire.ä son plan. Ces dispositifs introduisent des 
mouvements de convection de l’ensemble qui viennent com- 
pliquer le processus du serrage en absorbant une énergie 
supplémentaire. 


Le mouvement de la table vibrante à sollicitation nor- 
male est représenté par l’équation différentielle : 


M— + a + be = F sin o 
où F est la force centrifuge par exemple, apportée par les 
volants ä masses excentrées. 


La solution est : 


x = x, sin (wt + q) 


3 
avec : $ 
a 

F e E 

er ae et sin oe 3 
vato? + (b — Mo?? re q 
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Le travail fourni pendant l’unité de temps sous influence 
de la viscosité a est : 


| 


A A ot u. Ne. 


_ L'élasticité b se compose de celle des ressorts et de celle 
- de la partie du béton qui se trouve comprimée et qui 
acquiert aussi une Energie potentielle. Celle-ci est égale à : 


E | Ei, id e” 2zdz. 


? 4 - Nous pouvons prendre un coefficient d'élasticité équi- 
~ valent by pour la déformation xy qui s'écrit : 


ES -28 
== En 5 : = Er. 


3 A 2 “Si nous appelons «, la pulsation propre de la table: 


* 
POR > 


b 
ra o = M 
et amplitude est : 


ER Fe nn 
ei yaa? + M2 (co? ER o) 


i 


Be bee by et M = Mr + Ms. 


4 a= Gr + ap, 


ty yA 


| Rappelons que la puissance absorbée en serrage et pour 
-vainere la viscosité propre de la table est : 


| ue 


importan 


résonance. EE 22 
A titre d'application, prenons les données suivantes à 
pour une table vibrante: —ö3 0.000 + NE 


Masse de la table : Mr = 39} 


Fréquence 50 p. p. s : @?— 105 | i NN 
Force centrifuge sous cette fréquence : F = 400 kg. rn: 
Élasticité totale des ressorts : by = 0,33 X 106 kg/m?. 

Viscosité propre de la table : ar = 100. 


Sa pulsation propre sous charge esti 


0,33 x 108 
VA AAA 
a 70 


| = = 0,33 x 105 
sa fréquence propre : Nor =29p.p.s. > 

- Elle est plus élevée que la fréquence propre de régime. . 
La demi-amplitude du mouvement est : c 2 


or = 0,6 mm 


et l’énergie absorbée : 
Wr = 1,8 kgm. 


Mais sous la fréquence propre, la demi-amplitude est 
de x) = 7,3 mm, ce qui conduit à une énergie absorbée 
de 87 kg/m et ä une réaction négative des ressorts sur le 
sol de 2400 kg. La table est soulevée du sol si elle n’y 
est pas spécialement fixée. | 

Plaçons sur cette table, une couche de béton de 0,20m 
d'épaisseur, de densité 1,8 et de coefficient d’amortisse- 
ment Q = 15. Soit E, = 10° le module d’élasticité de ce 


béton frais; son module apparent est : 
bg = 0,48 x 108 

et : 

SUR 2.081.108 


La masse active est : 


1800 0,96 
Ms = 981 15 12 


D "aux! et: 
oN : M = 12 + 10 = 22. 


x 


“plus faible que la pulsation de régime. = 
La demi-amplitude du mouvement est: RN 


| I 0,29 mm, 


—_ L'énergie absorbée sous la fréquence de régime : 


Wr =a 1,25 kgm. 


Mais sous la fréquence de pulsation ? = 0,58 . 10° 


_ pulsation propre de la table chargée, nous trouvons : 


F = 400.0,37 = 148 kg Er 


| 148 © 
020190 © N, 
W; = 63 kgm. 


Cette puissance importante a laquelle il faut ajouter 
celle absorbée par le démarrage du moteur est susceptible 
de « caler » un engin d’une puissance de 2 CV par exemple. 


Imaginons maintenant un cas extréme, oü nous aurions 
un poids de 300 kg de béton dans un moule et où celui-ci 
et les armatures qu'il contient seraient capables d'assurer 
une distribution quasi-uniforme de l'énergie, et que nous 
appliquions une force centrifuge F = 500 kg : 


M = 10 + 30 =:40 

a = 30 + 15 + 100 = 550 

b = 2,50 x 10% + 0,5-x 106 = 3,00 x 108 
108 x 3,00 

E E 


% = 0,50 mm. 


= 0,75 x 105 


Cette amplitude a été sensiblement vérifiée d’aprés les 
données précédentes sur la table vibrante utilisée dans les 
expériences de viscosité relatées en deuxiéme partie. 


Elle correspond á une énergie absorbée de : 
W; = 7 kgm. 


Mais sous la fréquence de résonance à n = 43 p.p.s 
la demi-amplitude est, en supposant Q constant de 


%o = 3,3 mm qui correspond à une puissance absorbée de 
200 kg/m. 


La réaction de traction sur le socle est de 250 kg, infé- 


rieure au poids propre de la partie vibrante. 


Be 


‘comprise entre 4 et 20, on en tire les valeurs 


Parr a 


1 et en ti 
ant la constante Q 


TOTMUIE 
> qa E . 
RT RE 


à pa By ak = RE 


où P est le poids de béton et g = 9,81 m. _ 
Les coefficients de viscosité propres au béton 
ag = QM, = 


et les modules de déformation élastique du béton, ; 
s’ajouter à celui de la table, sont : PE = = 


E q 5 “735 


| bp = Ey. 8. N 


Ceci donne deux conditions possibles de vibration, 
c’est-à-dire d’amplitude, d’énergie absorbée sous cette 
amplitude, de résonance, et d'énergie absorbée en réso- « 
nance. C’est la plus défavorable de ces valeurs qui donnera 


les énergies maxima. 


La vibration plane supérieure. 


Lorsqu'une couche de béton supposée indéfinie est sou- 
mise à l’action d’une vibration apportée uniformément et _ 
normalement au plan supérieur, le problème est un peu « 
différent de celui que nous venons d'étudier. Soient z les — 
ordonnées comptées à partir du plan d'attaque supérieur, « 


nous trouvons que la condition de liquidité devient : 


e 
by + Dz < me 2” 


oú py est la pression appliquée sur le plan z u 


Elle ne peut étre réalisée que jusqu’A une distance 
maximum telle que : 


log Po + Dz FI Q 

Go 2 ‘ 

Si H est l’épaisseur de la couche que Pon veut vibrer 

sur toute sa profondeur, la pression d’expansion théorique 
sur le plan d'attaque doit étre : 


Q 
Go = (po + De? . 


Nous en déduisons que pour un béton homogène, la 
ar dépensée doit croître avec l'épaisseur suivant la 
onction : E 


Wr (H) = Q (po + DH)? (e2s — 1) 
en prenant p, = 100 kg/m, D =1800 et Q — 15. 


dt ai e ae 


‘après serrage our 2 = Atteint 0,20, 
tteignait au début de la vibration, avec Q — 15 


ES 


xl, les vitesses de serrage sont en chaque point : 
BOSH Pe): = REN 
RE RE O po Ds, ate) 

Bee ee FH ( Emm 


La règle vibrante est supposée ici infiniment longue, 
_ de largeur très faible, asia: une énergie We 
=: sur un milieu semi-indéfini limité par un plan. 
Cette énergie W est rapportée à celle uniformément répar- 
- tie, envisagée dans le chapitre précédent par un certain 


- facteur de concentration qui signifie que l'énergie cW, est 
uniformément répartie par unité 


_ égale à c fois l'énergie 


| 3 L’énergie rayonnante se propage suivant la loi : 


W = Mr, e or, 
Tr 
_La couche vibrée supérieurement a une énergie qui se 
propage en profondeur suivant la loi : 
W = We. 


À De sorte que ces énergies sont égales aux points de 
_ - coordonnées r, 2 que l’on peut tirer de l'équation : 


c.er2 
E 


=e OR, 


En: Si nous faisons correspondre a W la condition limite 
de liquidité : W = qDz?, la surface limite est définie par 
… l'équation : = | 
DA = Wh eo, 

Tr 


e 


= ad 


ee limite d’action TE ainsi 


es verticale de la ele 7 Se o ee / 


Za 


Pour avoir z = H, il faut Rp de Re 3 
c=rH.SiH estado 0,20 m il faut o corre À 
> . de E a 

que Pon aurait appliquée dans la vibration uniforme. 


_ La vibration d'un massif de béton avec une règle placée _ 

successivement en tous les points de la surface pr 
donc à travail égal une vibration dont le rayon d’action ‘aa 
est plus grand en profondeur que dans la vibration uni 


à la même profondeur, une énergie égale à 0, 


roduit - 


forme, lorsque l’on ne désire pas que ce rayon d'action 


dépasse 0,32 m. 


Si au lieu d’avoir une couche indéfinie, celle-ci est Bo 


d’epaisseur D, les vibrations sont réfléchies sur les limites 
et les énergies ont pour’valeur : SE à 


EA e 
ye N Yn 


avec: - 


owen ts? n= 0,1,2~ 


x étant l’abscisse du point considéré. 


Cette série est très rapidement convergente et le calcul 
peut porter uniquement sur les deux premiers termes. 


Pour les épaisseurs supérieures à 0,20 et pour a>5 
seul le premier terme est important et apporte une cor- 
rection inférieure à 15 %. 


La dame vibrante. 


Nous la supposons de diamétre trés faible et placée sur 


“un milieu semi-indéfini, limité par un plan. 


L’énergie rayonnante se propage suivant la loi : 


eV, 


= Inn? . ear. 


W 


a celui du paragraphe précédent 


Un calcul analogue 
ofondeur limite de liquidité à la 


nous donne comme pr 
verticale de la dame : 


2? € Zu ER 
is Sen Ser ) 
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a | DU BETON FRAIS | 


PAR M. G. TOURNON 


INTRODUCTION 


Chaque fois que l’ingenieur, disposant de certains 


matériaux de différentes qualités, se trouve devant le 


bléme de la composition optima d’un béton destiné a 
a réalisation d’un ouvrage bien déterminé, ce béton 
devant y étre mis en ceuvre par certaines méthodes, il 
doit se soucier que ce dernier réponde 4 deux ordres de 
qualités : celles relatives au béton frais (maniabilité, plas- 
ticité...) et celles relatives au béton durci (résistances 
mécanique, physique, chimique). 

Depuis longtemps on connait les lois qui relient la résis- 
tance mécanique d’un béton et en particulier sa résistance 
à la compression aux caractéristiques de sa composition. 
La loi de FERET formulée à la fin du siècle dernier montre 
que la résistance à la compression d’un béton croît avec 


3 C 
- le facteur Erv où : 


C = poids du ciment; 
E = volume d’eau de gächage; 
V = volume des vides. 


Augmenter ces facteurs pour un dosage de ciment donné 
E+V > e 
c'est diminuer la somme => c’est-à-dire la quantité 


d’eau de gächage et le volume de Pair restant inclus dans 
le béton une fois mis en place. On serait donc porté, d’une 
part à augmenter le plus possible le diamètre maximum 


des agrégats puisque, toutes choses égales d’ailleurs, la 


antité d’eau de gâchage-nécessaire diminue quand le 
jamètre des agrégats augmente, d'autre part, à étudier 
pour les agrégats une granulométrie telle que, avec le 


minimum de parties fines on arrive (pour le dosage de 
ciment donné) à composer un béton compact. On voit aisé- 
ment qu’en tenant compte seulement des qualités du béton 
durci on composerait des mélanges à gros éléments, très 
raides, tout à fait inaptes à être convenablement trans- 
portés et mis en œuvre dans les conditions normales de 
chantier. 


En effet, le constructeur demande au béton frais deux 
qualités essentielles : d’une part, il faut qu'il ne soit pas 
trop ségrégable de manière qu'il puisse subir le transport 
sans danger de séparation entre ses différents constituants, 
d’attre part, il faut qu'il soit assez plastique pour pouvoir 
se mouler aisément dans les coffrages et enrober parfai- 
tement les armatures. Or, aussi bien l’une que l’autre de 
ces qualités augmente avec la teneur en parties fines, la 
teneur en eau, et avec la diminution des dimensions maxi- 
ma des agrégats. 


Ces simples considérations permettent de constater que 
les deux conditions qu’un béton doit réaliser, pour pos- 
séder des qualités optima aussi bien à l’état frais qu'à l’état 
durci, sont presque toujours en contradiction et que la 
solution du probleme ne peut être atteinte que par un 
compromis. | 

Si l’on ne tenait pas compte des qualités du béton frais, 
une fois mis en place, il risquerait de ne pas être homo- 
gène à cause de la ségrégation subie pendant son transport, 
et de présenter des vides dus à une capacité de moulage 
insuffisante. Ces vides tendraient à diminuer sa résistance 
mécanique en augmentant la somme E + V d’une manière 
d’autant plus dangereuse que ce phénomène survient 
d’une façon désordonnée et inconnue. 


DES PS 


Pour que ce compromis entre les qualités du béton 


1 oa durci et celles du béton frais conduise au résultat le plus 
 avantageux, il est done nécessaire de connaître avec la 
méme rigueur scientifique les propriétés de ces deux 


: - états du matériau dans les conditions les plus différentes 


dans lesquelles il peut se trouver. Or, pour un béton ayant — 


fait sa prise, les qualités qui intéressent le constructeur 
. (résistance à la compression, á la traction, ae sont 
mesurables avec une facilité relative et exprimables en 
des dimensions physiques bien déterminées. Malheureu- 
sement, au contraire, les qualités d’un béton frais sont 
‘déterminées empiriquement, c’est-à-dire ne sont pas 
definies par les dimensions physiques fondamentales de 
masse, de longueur et de temps. Leur mesure, loin d’avoir 
une valeur absolue, reste liée étroitement à la méthode ei 
à l’appareil de mesure employé. Un inconvénient encore 
lus grave s’y ajoute, c'est qu’on prend communément 
Tes mesures obtenues avec ces méthodes pour indice de 
certaines propriétés des betons que ces méthodes sont 


bien loin de pouvoir mesurer. 


Nous voudrions, dans les pages qui suivent, attirer 
Vattention des techniciens sur l’importance de ce pro- 
bleme, signaler l’insuffisance des essais communément 
employés dans l'évaluation des propriétés du béton frais 
et chercher, par Pétude de la mécanique interne des maté- 
riaux incohérents en- différents ‘états physiques, à obtenir 
des mesures plus sensibles et plus précises des qualités des 
bétons frais, pouvant s’exprimer par des quantités phy- 
siques bien déterminées. > 


Dans le but d’accroitre la résistance mécanique des 
bétons on a pensé, depuis longtemps, à utiliser des méthodes 
de mise en place qui permettent d’obtenir des compacités 
plus élevées que celles qu’on peut atteindre par le simple 


piquage du béton dans les coffrages. Cette augmentation - 


de compacité peut être atteinte en comprimant le béton, 
en le désaérant, en éliminant après sa mise en place une 
partie de l’eau de gâchage, et enfin en le vibrant. 


“LABORATOIRES DU BATIMENT ET DES 


_ Toutes les études poursuivies jusqu’ici sur la vibration © 
des bétons se limitent en général á constater l’influence de 
la vibration sur les propriétés mécaniques du béton durci. : 


L'étude du phénoméne de vibration en lui-méme a été 
entreprise pour la premiere fois d’une fagon générale par 


M. L’HERMITE, et la théorie qu'il a développée à ce sujet _ 
conduit à des conclusions du plus grand intérêt. Pendant 


mon séjour aux Laboratoires du Bâtiment et des Travaux 


Publics, M. L'HermITE a bien voulu me confier l’étude — 


expérimentale destinée à accompagner cette théorie de la 
vibration. 

Le lecteur trouvera dans les chapitres suivants la des- 
cription et les résultats de ces recherches. 


J'ai consacré le dernier chapitre de ce travail à l’étude 
de la ségrégation du béton. 


La gravité des inconvénients et les déboires causés par 
la ségrégation du béton ont depuis longtemps attiré l’atten- 
tion des techniciens. Il m’a semblé que dans une étude des 
propriétés du béton frais, ce phénomène aussi devait 
entrer en considération. Dans le dernier chapitre, plus que 
des résultats et des normes pratiques, le lecteur trouvera 
des idées directrices sur lesquelles des études expérimen- 
tales ultérieures et plus complètes pourraient se baser. 


A. — DÉFINITIONS DES PROPRIÉTÉS DES BÉTONS FRAIS 


À part la méthode et les appareils spécifiquement em- 
ployés pour la mesure des propriétés des bétons frais, ces 
propriétés sont définies communément au moyen d’un 
ensemble d'expressions qui parlent directement à nos sens 
telles que maniabilité, plasticité, fluidité, etc., mais aux- 
quelles chaque individu, ne pouvant pas s’appuyer sur 
une expression dimensionnelle bien déterminée, est sou- 
vent conduit à attribuer des significations plus ou moins 
différentes au préjudice de la compréhension réciproque. 
A cela, vient s’ajouter l’inconvénient que ces termes ne 
sont pas toujours traduisibles en des langues différentes 
par des mots exactement correspondants. Ce fait vient 
encore augmenter la confusion. 


Puisque nous aurons l’occasion d’utiliser souvent ces 
expressions, il est opportun, avant d’entrer dans le vif du 
sujet, que nous nous mettions d’accord sur la signification 


physique de ces termes en cherchant à les définir aussi 
exactement que possible. 


L'expression employée le plus communément pour 
définir cet ensemble de qualités auxquelles doit répondre 
un béton frais est celle de maniabilité. A ce mot, on peut 
faire correspondre en anglais le mot workability, en italien 


le mot lavorabilità, en allemand le mot Arbeitsfähigkeit. 


D’une manière générale, on peut dire qu’ün béton est 
maniable quand il possède les qualités qui lui permettent 
d’être transporté et mis en place convenablement, sans 
danger de ségrégation et avec une facilité relative. Je crois, 
par contre, que la definition-la plus exacte donnée à cette 
qualité du béton est encore celle de M. T. C. Powers qui 
considère la maniabilité comme « le résultat combiné de 
ces qualités du béton frais qui déterminent la quantité 
de travail interne nécessaire pour sa mise en place et son 
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On voit tout d’abord que dans l’expression générale 


Ainsi di 1aniabilité d’un béton 
de qualités plutôt qu’une qualité, et il 


a mania- 


« maniabilité d’un béton » on peut distinguer deux types 


différents de maniabilité : la maniabilité de transport, et 
la maniabilité de mise en œuvre. 
$ ae maniabilité de transport d’un béton, déterminée sur- 


par sa résistance á la ségrégation, comprend toutes 
les qualités qu’un béton doit posséder pour étre transporté 
sans inconvénients. * £ 

La maniabilité de mise en œuvre est aussi connue sous 
le nom mieux approprié de plasticité. Celle-ci, méme sous 
des aspects divers et en des conditions physiques et méca- 
niques differentes, est une propriété commune á tous les 
matériaux et, dans sa signification générale, on la définit 
comme étant la propriété grâce à laquelle un corps se 
déforme sous Paction de forces extérieures d'une maniére 
continue et sans rupture et il conserve intégralement les 
déformations subies quand l’action de ces forces vient à 
cesser. Voyons, maintenant, dans le cas spécial qui nous 
intéresse, comment cette définition peut pratiquement se 
modifier et se délimiter. 


* Les déformations que nous exigeons d'un béton sont 
celles qui de Pétat chaotique dans lequel il se trouve au 
moment du déversement dans les coffrages le conduit ä 
remplir d'une manière la plus complète possible tous les 
volumes libres, á enrober le plus parfaitement possible les 
armatures éventuellement présentes et, enfin, á acquérir 
la compacité maximum. Nous appellerons plastique un 
béton qui posséde en un degré élevé ces possibilités de 


déformation. Nous examinerons par la suite la possibilité . 


d'arriver á une mesure directe de la maniabilité de mise 
en ceuvre ou plasticité d'un béton ainsi que les tentatives 
déja faites á ce propos. 

Une autre qualité du béton, moins générale que la 
maniabilité, mais non moins difficile à définir, est la flui- 
dité. Au début, on entendait d’une maniére assez vague 
par fluidité, la propriété plus ou moins marquée de se 
déformer et de couler concernant les bétons. 


ent une longue pratique qui permet . 


été établies : Vessai au cône d’ABRAMS et l'essai à la table 


à secousses. Ensuite, on a trouvé commode et on a pris __ 
l’habitude de considérer les mesures obtenues par ces de | 


méthodes comme des indices de la maniabilité de mise 
en œuvre du béton. ee ¿ = 

En considérant les choses de plus prés, on s’est apergu 
tout de méme que ces essais étaient loin de pouvoir per- 
mettre une évaluation de la plasticité du béton. En parti- 
culier, M. Faury a mis en évidence qu’en variant conve- 
nablement les quantités d’eau de gachage on peut obtenir 

sable 

: gravillon 
différents, ayant les mêmes mesures aux essais au cône 
d'Aprams et à la table à secousses, bien que la mania- 
bilité de mise en œuvre d’un béton riche en sable, soit, 
évidemment, plus élevée que celle d’un béton pauvre en 
éléments fins. _ EEE 

On serait amené á penser que les mesures obtenues aux 
essais d’ABRAMS et de la table á secousses peuvent consti- 
tuer un indice de la maniabilité d'un béton en fonction de 
la variation d'un seul de ses constituants, la quantité d’eau 


des bétons, caractérisés par des facteurs 


- en particulier. Nous reviendrons plus tard sur ce sujet, 


et nous verrons que méme cette derniére remarque doit 
étre considérée avec des précautions spéciales. 


Dans cet état de choses, je pense qu'actuellement la 
maniére la plus exacte de définir la fluidité d'un béton 
est d'appeler ainsi sa faculté de se déformer, découlant 
précisément des essais au cône d’ABRAMS et à la table 
á secousses. 


Une autre expression souvent employée pour exprimer 
certaines qualités assez mal définies d'un béton frais est 
le terme consistance. Il serait opportun, pour ne pas com- 
pliquer inutilement cette terminologie, de définir simple- 
ment cette qualité comme étant l'inverse de la fluidité. 


Nous avons vu que, dans les propriétés que doit posséder 
un béton pour étre maniable, il faut aussi considérer la 
possibilité de le transporter et de le manipuler sans danger 
de ségrégation. Il peut se présenter le cas de considérer 
séparément ce danger de ségrégation. 


Nous définirons la ségrégabilité comme étant la tendance 
plus ou moins marquée de tous les bétons á devenir hété- 
rogenes par déplacement de certaines catégories de leurs 
composants. 


B. — MÉTHODES ET APPAREILS DE MESURE DES PROPRIÉTÉS DU BÉTON FRAIS 


1° Le” slump-test et le flow-test. Leur sensibilité dans 


la mesure de la variation de la quantité d'eau de 


gáchage. 


Il n’existe guére que deux essais dans presque tous les. 
pays pour évaluer les propriétés du béton frais, Vessai 


au cône d’ABRAMS et l’essai à la table à secousses, connus 
aussi selon la terminologie américaine, respectivement sous 


le nom de Slump-test et Flow-test. Nous avons déjà dit — 


que ces deux méthodes ne permettent pas de comparer la 
maniabilité de bétons de différentes compositions granulo- 
métriques et que, tout au plus, elles peuvent donner une 
idee de la variation de la maniabilité d'un béton en fonction 
de la variation d'un de ses constituants seulement : de la 
quantité d'eau en particulier. 


Quand on dit á un constructeur que pour un travail 


TER 


Pour la mesure de cette propriété, deux méthodes out am 


très 


* 


donné il est nécessaire d'employer un beton ayant un 
certain indice de fluidité au flow-test ou au slump-test, 
dans la pratique, en préparant son mélange il augmentera 


petit à petit la quantité d’eau jusqu’à obtenir l’indice voulu. , 


En effet, l’usage le plus correct que l’on puisse faire du 
slump-test et du flow-test est certainement celui de les 
considérer comme un indice de la maniabilité plus ou 
moins grande d’un béton dérivant de la plus ou moins 
grande quantité d’eau de gâchage. Malheureusement, 
bien que réservés à un emploi limité comme celui que 
nous venons de citer, ces essais présentent des insuffisances 
et des inconvénients que nous nous proposons d'examiner 
ici, | 

Sur un béton de granulométrie FAURY composé d’agré- 
gats roulés dont le diamètre maximum était de 2,5 cm et 
dose à 300 kg de ciment au mètre cube (*), nous avons 
exécuté un nombre considérable d’essais au cône d’ABRAMS 
‚et à la table à secousses. Tous ces essais ont été exécutés 

ar le même opérateur suivant rigoureusement les pres- 
criptions édictées par l’American Society for Testing Mate- 
rials dans ses Standard methods dont nous aurons l’occa- 
sion de parler par la suite. 


Dans ces essais la seule variable était la quantité d’eau . 


de gáchage. Pour avoir un tableau complet du phénoméne, 
nous avons étendu la recherche á des valeurs de la quan- 
tité d’eau de gáchage comprises entre 0 et 30 %; c’est- 
à-dire que nous sommes partis du mélange sec de gravier, 
sable et ciment et nous avons augmenté graduellement la 
quantité d'eau de gáchage jusqu'á ce que le béton com- 
mence ä se ségréger dans la bétonniére. On peut observer 
Pallure du phénoméne dans les diagrammes des figures 3 
et 4. Dans ces diagrammes, nous avons porté en abscisses 
les quantités d'eau de gáchage employées et en ordonnées 
les indices des flow-test et des slump-test correspondants. 
Ces indices sont exprimés comme d’habitude, par la mesure 
en centimètre de la diminution de hauteur moyenne du 
cône pour le slump-test (fig. 1) et par la valeur du rapport 
entre le diamétre moyen (D) du paté de béton apres se- 
couage et le diamétre initial (D’) de la 
grande base du tronc de cöne dans le 
cas de flow-test (fig. 2). 


Les quantités d’eau employées sont 
exprimées en % du volume total du 
béton et aussi sous la forme du rapport 


poids eau E 


D Duc = Pour des valeurs dif- 


E : 
férentes du rapport ( comprises dans les 
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en fonction du rapport E pour ces deux moyens de mise 


en place. 


Indice de fluidité = AR en centimélres 


Fie. 1. — Slump-test. 
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limites pratiquement utilisables, des cubes 
ont été moulés au nombre de six, pour 
chaque valeur de la quantité d’eau con- 
sidérée. Dans trois de ces cubes, le béton 
était mis en place par un piquage soigné, 


tandis que dans les trois autres il était 


mis en place par vibration sur une table 
vibrante. Ces cubes essayés á la com- 


a 


Résistance à lo compression Kg/cm* {cubes de 14cm à 28jours) 


pression 4 28 j nous ont permis de tracer 
sur les figures 3 et 4 les diagrammes RR X o 


Affsissement du cône dAbrams en cm 
3 


E o 


et R, de la resistance á la compression oe 
% 


(*) La composition granulométrique de ce béton 
est donné au paragraphe F-1. 
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Fic. 3. — Fluidité (Slump-test) en fonction de la quantité d'eau de gách 
Résistance à la compression à 28 j en fonction de ha quantité d’eau % Farbe 
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eh ee 


en 


DE 
= 0,2. A partir de la valeur 0,2 du 


O A 


le cône d'Aprams s’écroule partiellement 
du mélange: La réduction de hauteur ay 


_ de la quantité d’eau de gächage et, dans 


* commence à noter un affaissement au 


- tangentiellement à l’axe des abscisses), 


Pour des valeurs très faibles de la da 
: CI E . = . 
ntité d'eau (q compris entre 0 et 0,2 | 


‘après démoulage par défaut de cohésion 


2 


ES résulte de cet écroulement (fig. 3) 
iminue rapidement avec l’augmentation 


$ 


ce cas, devient nulle pour un rapport 


Fluidité. Table à secousses 


rapport & et jusqu’à une valeur de 0,51 


on obtient, après démoulage, des troncs 
de cône parfaits et n'ayant subi aucun 
affaissement. A partir de cette valeur, on 
démoulage. Cet affaissement augmente 1 
lentement d’abord (le diagramme part 


puis petit à petit plus rapidement. Cette 
période du phénomène est caractérisée par 
une déformation visqueuse des couches 
inférieures du cône sous l’action du poids 
des couches supérieures. Pour des augmentations ulté- 


rieures de la valeur C' la valeur de la cohésion com- 


mence à diminuer à nouveau, si bien qu’à un certain 
point à la déformation visqueuse s’ajoute une déforma- 
tion due à l’écroulement des parties supérieures du 


- tronc de cône. La diminution de hauteur totale qui en 


résulte est alors plus grande que celle trouvée pour les 
mélanges secs, d’autant plus que l’angle de frottement 
interne de ces mélanges plutôt fluides est plus petit que 
l’angle de frottement interne des mélanges secs. La mani- 
festation de ce phénomène d’écroulement correspond au 
trait du diagramme ayant la pente maximum (flexion 


correspondant à des valeurs du rapport € comprises entre 


0,85 et 0,9). Aprés cette inflexion lé diagramme continue 
à monter de plus en plus lentement jusqu’à ce que la 
quantité d’eau atteigne la valeur du 30 % correspon- 
dant, pour notre béton, au commencement de la ségréga- 
tion. 


E 
Pour des valeurs faibles du rapport © dans le cas du 


flow-test (fig. 4), en démoulant le tronc de cône et spécia- 
lement sous l’action des secousses, on observe aussi un 
écroulement des parties supérieures de l’échantillon. Dans 


le cas du mélange sec be = 0) on constate une augmen- 


tation du diamétre de base de 30 a 55 cm; en augmentant 
la quantité d’eau de gächage, la cohésion du materiau 


. augmente et l’écroulement diminue. Le diamètre moyen 


de la base du tronc de cône déformé par suite de Pessai 
dynamique diminue lentement dans un premier temps 


(jusqu ’a une valeur de = 04) puis plus rapidement. 


Pour toutes ces valeurs de‘; le tronc de cône se transforme 


C 


. . u 7 V4 
sous l’essai dynamique en un amas plus ou moins cohérent 


KE 
ON : 
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Fie. 4. — Fluidité (Flow-test) en fonction de la quantité d'eau de gáchage. 
Résistance 4 la compression 4 28 j en fonction de la quantité d'eau de gáchage. 


qui présente le profil caractéristique des éboulements de 
terre (fig. 5). 


Fic. 5. — Profil caractéristique d'un páté de béton plutót sec 


E 
E = 055) apres le traitement dynamique. 


Les forces d'inertie agissant sur chaque particule sont 
proportionnelles 4 leur volume tandis que les forces de 
cohésion qui s’opposent á la ségrégation sont proportion- 
nelles á leur surface. Ainsi les plus gros agrégats sont 
séparés plus facilement de la masse et, en roulant le long 
des parois, viennent constituer une auréole tout autour de 
léchantillon, en augmentant d'une manière considérable 
le diamétre de base. 


E 
Pour des valeurs du rapport c d’environ 0,5, à l’écrou- 


a 


lement vient petit à petit s’ajouter la déformation vis- 
queuse des couches inférieures sous l’action du poids sta- 
tique et dynamique des couches supérieures. Cependant, 
pour une certaine augmentation de la quantité d’eau, 
augmentation de déformation due à ce glissement vis- 
queux est tout d’abord trés petite en valeur absolue, par 
rapport á la diminution de la déformation, due au fait que 
le mélange acquiert une plus grande cohésion, done une 


plus grande résistance à l’écroulement. Le diagramme 
y 


continue done à descendre jusqu’à une valeur de € de 0,62; 


pour cette valeur, il présente un minimum assez bien défini. 
Ce point du diagramme correspond exactement a la quan- 


2 


tité d’eau minima pour laquelle on n’a plus d’écroulement 
des couches supérieures du tronc de cône sous l’action 


e 


E le 


Résistance à le compression Kg/cm? (cubes de cm d 28 jours) 


E 
tion ( A = 0,50) ou bien par piquage E 


. - 2 1 
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| des secousses. A partir de ce moment, la déformation 


n’est plus causée que par un glissement visqueux (fig. 6). 


Fıc. 6. — Profils caractéristiques d’un pate de béton plus ou moins 


plastique ke = 0,62) aprés le traitement dynamique. 


Il n’est pas difficile maintenant de se rendre compte 
des inconvénients présentés dans l’évaluation de la flui- 
dité par ces deux méthodes d’essai. 


; E E 
Pour toutes les valeurs Ç que nous venons d'examiner, 


la zone qui présente le plus grand intérét pratique est 
celle qui correspond aux valeurs maxima de la résistance 
ä la compression. Comme on peut le constater en exami- 


E 
nant les diagrammes R, et R,, la valeur du rapport q pour 


laquelle on -obtient la résistance maximum varie considé- 
rablement selon que le béton est mis en place par vibra- 


==} 0,58 ) - On voit 


aussi qu’à gauche du maximum les courbes de résistance 
(celles relatives 4 la mise en place par vibration surtout) 
décroissent rapidement pour des pourcentages d’eau de 
gachage plus bas. Il est donc prudent en pratique d’opérer 


y 


avec des rapports Gun peu plus grands que ceux pour 


lesquels on obtient ce maximum de résistance. Tout compte 


fait, les valeurs les plus favorables de ë restent comprises | 


entre 0,52 et 0,62. 

On constate facilement que pour ces valeurs du rapport 
E 
ral le slump-test donne une sensibilité de mesure insuffisante 


si Pon considére que dans la pratique courante on ne peut 
pas prétendre mesurer les affaissements du cône à moins 


de 0,5 cm pres et qu’ä une variation de la valeur de = de 


C 
A E E 
Pordre de 10 Y, entre € = 0568 CE 0,6) correspond 
une variation d'affaissement de 1 cm seulement. Ce n'est 
E 
que pour des valeurs de G supérieures á 0,6 que le slump- 


test permet de mesurer avec une sensibilité suffisante les 
variations de fluidité en fonction de la variation de la 
quantité d'eau de gáchage. 

L’examen du diagramme relatif au flow-test pour des 
valeurs € donnant la résistance maxima, conduit à des 


conclusions encore plus défavorables. Il ne s’agit pas ici 
seulement d’un défaut de sensibilité mais du fait qu’on 
peut être porté à attribuer des fluidités plus grandes à des 
bétons qui sont au contraire moins riches en eau (points 
du diagramme tels que A et B), ou bien à attribuer des 


valeurs dé fluidité égales à des bétons ayant des | 
centages d’eau De (points tels que A 
Ce n’est qu’aprés avoir dépassé le minimum, € | 
- pour des valeurs de a > 0,62, que le flow-test peut & 
considéré comme un moyen de mesures suffisa 
sensible et fidèle de la fluidité du béton. = E 
Evidemment, toutes les valeurs numériques sae u 
venons de donner se rapportant à la quantité d’eau © 
gáchage et aux indices de fluidité correspondants sont 


au type de béton employé et n’ont aucune valeur gé 
il est cependant certain que, 


4 


employés. L’insuffisance des résultats de ces essais découle 
d'une maniére intrinséque de la nature méme du béton 
frais. On ne peut pas espérer en des améliorations substan- 


tielles de méthodes de mesure basées sur le principe de _ 


flow-test et du slump-test. 


Le 


“Dans ces essais, le béton montre clairement qu’il parti- _ 


cipe d’une manière plus ou moins complète aux propriétés 
mécaniques de deux formes différentes de la matière : 
aux propriétés des matériaux incohérents à frottement 
interne et aux propriétés de matériaux à déformation 
plastique visqueuse pure. On peut dire grosso m: qu’un 


béton trés sec (dans notre cas, pour un rapport € compris 


entre 0,5 et 0,6) se comporte plutót comme un matériau 
incohérent á frottement interne tandis qu'un béton plus 


x E > 
riche en eau € = 06) se comporte plutöt comme un corps 


a déformation plastique-visqueuse. C’est justement le 
passage du premier type de béton — á frottement interne 
prépondérant — au deuxième type — à comportement 
visqueux prépondérant — qui détermine, dans le dia- 
gramme relatif au flow-test, cette variation brusque 
caractérisée par le minimum. ; 


On serait donc porté 4 employer différentes méthodes 


de mesure de la fluidité suivant les différents états qui 
caractérisent le béton à essayer (état à frottement interne, 
état visqueux). Cependant, en agissant ainsi, on ne pour- 
rait pas comparer différents types de bétons. 


On peut imaginer de réduire, par des moyens extérieurs, 
ces différents états en un état unique et d’exécuter ensuite 
sur ce matériau ainsi modifié toutes les mesures qui nous 
intéressent. S’il n’est pas possible de réduire un béton à 
comportement visqueux en un béton à frottement interne 
prépondérant, il est facile au contraire de transformer un 
béton à frottement interne prépondérant en un béton 
visqueux. Nous avons à notre disposition dans ce but, un 
moyen sûr et commode : la vibration. 


Nous reviendrons par la suite sur cette proposition et 


nous verrons qu’elle peut conduire à des résultats pra- 
tiques intéressants. i 


- 2° Précisions du slump-test et du flow-test. 


Nous avons constaté que pour des bétons plutöt secs 
; E 
dans nos essais, pour des valeurs de C << 0,62 ) la sensi- 


bilité donnée par le slump-test et le flow-test dans la 


IM 


alitativement, ces mêmes. 
. phénomènes se reproduisent dans leurs caractéristiques — 
essentielles pour tous les types de béton communément 


ALT aa 


re ee ne ve insuflisan: te. Voyons maintenant 
es on de mesure qu’on peu i 
foe ECM dur sure qu’on peut obtenir avec 
_ La aussi on arrive à des conclusions assez défavorables, 
_ Comme nous l’avons dit, dans tous les essais que nous 
_ avons exécutés, l’opérateur était toujours le même et pro- 
__eédait d’une manière rigoureusement constante, Cependant, 
. on peut constater que la valeur relative de la dispersion des 
… résultats est encore considérable surtout pour des bétons 
plutôt secs. Si l’on varie même de peu la manière de pro- 
céder dans l'essai et, en particulier, si l’on varie la 
a manière de mettre en place le béton dans le moule, cette 
on augmente encore d’une maniére considérable 
et peut devenir, pour des bétons relativement secs, jusqu’à 
deux ou trois fois plus grande que celle déjà trouvée. 


U vaut donc la peine de s’arrêter un moment-sur ce sujet 
_ dans le but de se mettre d’accord sur une manière unique 
- @opérer qui rende tout au moins comparables les résul- 
* tats obtenus dans les différents laboratoires et chantiers. 


: Ces deux méthodes de mesure nous viennent des Etats- 
_ Unis. La Method of Slump-iest for consistancy of Portland 
_ Cement Concrete a été publiée pour la première fois sous 
… la forme de Tentative Method en 1922 par |’ American 
_ Society for Testing Materials; revue dans les années 1925, 
” 1926, 1932, a été adoptée comme Standard Method en 1939. 
_ La Method of test for Flow of Portland Cement concrete by 
- use of the flow table publiée comme Tentative Method de 
- 1936 à 1938 a été elle aussi adoptée comme Standard Me- 
thod of Test, en 1939. 

Ces deux méthodes s’attardent à juste raison à décrire 
dans les moindres particularités les instruments à em- 
ployer et la façon de procéder dans les essais. En parti- 
eulier en ce qui concerne la mise en place du béton dans 
les moules, elles établissent pour le slump-test que le moule 
doit être rempli en trois couches d’un tiers du volume 
du moule chacune. Chaque nouvel apport de béton doit 
être uniformément distribué sur toute la section et chaque 
couche doit être damée avec vingt-cinq coups d’une 
tige de 5/8 de pouce de diamètre et de 24 pouces de lon- 
gueur. Les coups doivent être distribués d’une manière 
uniforme sur toute la section et deivent pénétrer dans les 
couches sous-jacentes. Une fois que la couche supérieure 
du béton est damée, la surface de celui-ci doit être aplanie 
à la truelle de façon que le moule soit exactement rempli. 
Le moule doit être immédiatement enlevé en le soulevant 
avec soin. 

Pour la façon de procéder dans l’essai de la table à 
secousses, les normes américaines prescrivent le remplis- 
sage du moule en deux couches occupant chacune à peu 
près la moitié du volume du moule. Chaque couche doit 
être damée avec vingt-cinq coups d’une tige semblable à 
celle décrite pour le slump-test. Ici, également, les coups 
doivent être distribués d’une manière uniforme sur toute 
la section et, après le damage de la couche supérieure, la 
surface du béton doit être lissée à la truelle de manière 
que le moule soit exactement rempli. Le moule doit alors 
être enlevé et la table doit être soulevée et laissée tomber 
d’une hauteur de 1/2 pouce quinze fois en 15 s. Le dia- 
mètre du pâté de béton déformé doit être la moyenne de 
six mesures distribuées uniformément et évaluées au 
1/4 de pouce. En outre, la norine prescrit qu'avant chaque 
essai la table doit être soigneusement nettoyée et humi- 


difiée. 


ñ 
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Nous avons remarqué dans nos essais l’importance 
considérable de cette précaution. En effet, les déforma- 
tions dépendent sensiblement, surtout pour des bétons à 
l’état plastique, du coefficient de frottement entre le béton 
même et. la table. Pour un coefficient de frottement élevé, 
il peut arriver que le pâté de béton prenne sous l’action 
des secousses la forme d’un champignon de manière que 
le diamètre maximum ne corresponde plus à la surface 
du béton en contact avec la table (fig. 7). A part des 


$ maximum 


Fic. 7. — Flow-test. Influence du frottement béton-table 
sur la déformation d’un pâté de béton. 


différences peu considérables dans la forme et les dimen- 


sions des instruments, la façon de procéder employée 


. communément chez nous tient peu compte du droit de 


primauté de ces normes américaines et elle en diffère 
considérablement sans raison plausible. | 


Dans le volume de M. ANSTETT : Essais et analyses des 
matériaux de construction et de travaux publics, le livre 
le plus connu et suivi sur ce sujet, on trouve à propos du 
slump-test que le remplissage du cône doit être fait en 
quatre fois en tassant chaque couche à l’aide d’une tige 
métallique pointue de 0,0125 m de diamètre. Dans le 
même livre, au sujet du flow-test il est dit simplement 
qu’on doit placer le moule sur la table et le remplir de 
béton que l’on dame légèrement, qu’aussitöt après le 
remplissage, on doit enlever le moule et mettre en mou- 
vement une machine qui soumet la table à une série de 
dix élévations suivies de chutes d’une hauteur de 12 mm. 


En ce qui concerne le nombre de coups, d’autres auteurs, 
M. Faury par exemple, parlent de quinze secousses en 
10 s, d’autres encore, de douze secousses en 15 s. 


En tout cas, dans notre pratique courante de laboratoire 
et de chantier on tend en général (comparativement aux 
normes américaines) à tasser d’une manière excessive le 
béton dans les moules, ce fait, en augmentant le frotte- 
ment interne et la cohésion de la masse de béton, con- 
duit, surtout pour des bétons plutôt secs, à des déforma- 
tions beaucoup plus faibles que celles obtenues pour les 
mêmes bétons en procédant selon les normes américaines. 

Dans le cas spécifique du flow-test les déformations sont 
ultérieurement réduites, par rapport à celles obtenues en 
procédant selon les normes américaines, du fait que le 
nombre de secousses communément employé est de 10 
au lieu de 15. Contrairement au cas précédent les effets 
de cette différence dans la manière de procéder sont 
d’autant plus sensibles que le béton essayé est plus fluide. 

Je pense donc que le plus sage (en attendant de nou- 
velles méthodes d'essais plus satisfaisantes que le slump- 
test et le flow-test) serait que dans les laboratoires euro- 
péens, on suive exactement les normes édictées par 
l’Astm. L’unique modification à introduire serait peut» 
être celle de porter à seize secousses en 16 s les quinze se- 


MoN er 


cousses en 15 s pour tenir compte de la hauteur de chute 
- légèrement plus faible dans nos appareils (12 mm au lieu 
de 13). 

Le fait de se reporter ainsi aux normes américaines ne 
doit cependant pas signifier de notre part une accepta- 
tion passive du statu quo des essais sur le béton frais. Il 
faut tenir compte que le slump-test et le flow-test répon- 
dent beaucoup mieux aux exigences des constructeurs 
américains qu’a celles des constructeurs européens. Nous 
avons vu, en effet, que la sensibilité et la précision de ces 


essais augmentent, dans les limites normales d’emploi, © 


avec la fluidité des bétons. Or, il est reconnu qu’en Amé- 
rique‘on tend à employer des bétons beaucoup plus fluides 
que ceux que nous employons communément en Europe. 
Le rapport entre le coût de la main-d'œuvre et le coût des 
matériaux est beaucoup plus élevé en Amérique que chez 
nous. Il en résulte pour les Américains l'intérét d’aug- 
menter les sections de leurs ouvrages de maniére 4 pouvoir 
utiliser des bétons moins résistants mais beaucoup plus 
maniables. La tendance européenne, au contraire, est d’em- 
ployer des bétons plus secs qui permettent d’obtenir des 
résistances mécaniques plus élevées. L’emploi de jour en 
jour plus répandu de la vibration va accentuer cette 
tendance. 


Ce n’est donc pas la peine d’attendre d’Outre-Atlan- 
tique l’étude et application de nouvelles méthodes. Nous 
devrions considérer celles-ci comme une táche incombant 
aux laboratoires européens. 


3° Nouvelles tentatives dans la mesure de la maniabilité 
des hetons. La méthode FAURY et la méthode VEBE. 


En réalité, au cours de ces derniéres années, il semble 
qu’a ce point de vue, on ait senti la nécessité de méthodes 
d'essais répondant mieux á nos besoins et en différentes 
parties de l’Europe on a fait des tentatives intéressantes 
pour résoudre ce probléme. Nous rappellerons ici briéve- 
ment deux nouvelles méthodes de mesure : la méthode 
mise au point il y a quelques années par M. Faury, et la 
méthode récemment proposée en Suéde par la Svenska 
Cement Foreningen. 


M. FAury part du principe que, pour estimer la plas- 
ticité de mise en ceuvre d'un béton, il est nécessaire d'uti- 
liser des appareils complexes qui soumettent le béton ä 
des sollicitations semblables á celles qui résultent des 
procédés de mise en œuvre effectivement employés sur le 
chantier. Son essai de plasticité consiste á couler le béton 
dans deux moules semblables dont l’un contient un type 
de ferraillage déterminé (fig. 8), en le tassant de la même 


Fic. 8. — Essai FAURY. Moules avec et sans ferraillage (d’après Faury). 


façon dans les deux récipients soit par un piquage, soit 
par une vibration bien déterminée. La mesure de la plas- 


LABORATOIRES DU BATIMENT ET DES TRAVAUX PUBLICS 


\ 


- 


à la densité dans le moule normal d’autant plus que le 


béton sera moins plastique. L'indice de plasticité d'un 3 | 


béton très plastique sera done assez proche de Vunité et 
s'éloignera de cette valeur d'autant plus que le béton sera 
moins plastique. De cette manière, l'évaluation de la 
plasticité est reportée à une évaluation de densité, c’est: 
ä-dire pratiquement à une évaluation de poids. Ce fait 
offre déjà en lui-même des avantages considérables. D’autre 
part, si dans un diagramme nous portons l’indice de plas- 


ticité 7 relatif ä différents types de béton : A, B, C en fonc- 
tion de la"quantité d’eau contenue dans le béton (fig. 9) 
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Fic. 9. — Essai Faury. Plasticité za fonction de la quantité d’eau 


de gáchage (d’après Faury). 


(Faury, « Plasticité de mise en œuvre du béton ». Annales 
du Bâtiment et des Travaux Publics, 1937, n° 4), on constate 
que la sensibilité maximum de mesure est obtenue pour 
des bétons plutôt secs, c’est-à-dire pour des bétons qui 
offrent le plus grand intérêt au point de vue de la résis- 
tance et pour lesquels l'évaluation des caractéristiques de 
mise en place au flow-test et au slump-test est insuffi- 
sante. C’est évidemment un autre avantage de l’essai 
FAURY. 


Il faut cependant tenir compte que la conception de 
plasticité d’un béton perd dans cet essai toute valeur 
absolue pour ne conserver qu’une valeur relative aux 
conditions de mise en place du béton sur le chantier : le 
type de ferraillage contenu dans le cube, aussi bien que le 
moyen de mise en place (piquage-vibration) devront s’ap- 
procher le plus possible de ceux effectivement employés. 
De cette manière, un même béton sera affecté d’indices de 
plasticité différents suivant ses conditions d’emploi. 


| 


aa gies 


ticité du mélange est donnée par la valeur du rapport 7 


entre le poids spécifique apparent d' du béton contenu dans _ 
le moule ferraillé et le poids spécifique apparent d du » 
béton contenu dans le moule simple. En raison de l’entrave — 
opposée par les armatures á la mise en place du béton, lag 
densité apparente dans le moule ferraillé sera inférieure 


¡AB eit! y od A 


ea Ar? 


t fournir des résultats précieux dans les recherches de 
laboratoire (où Pon veut par exemple comparer les qua- 
lités de mise en œuvre de différents bétons à employer 
dans des conditions bien déterminées) mais qu’elle ne peut 
_ pas être utilisée sur le chantier comme un moyen de mesure 
et de contróle. Dans les essais de chantier il y a intérét 
… à se libérer de toute intervention du constructeur dans la 
_ détermination des conditions d'essai, en lui imposant une 
… manière de proeéder rigoureusement déterminée et le plus 
> ges indépendante de toute influence du facteur per- 
sonnel. 


La methode suédoise a été mise au point il y a quel- 
ques années par l’Ingénieur Victor BAHRNER et exposée 
dans le rapport n° 1 des Vibrotekniska undersökningen de 
la Svenska Cement Föreningen. Pour cet essai, on se sert 
_ d’un appareil standard connu en Suède sous le nom de 
A Vebeapparaten », 


1/77 Volume initial WS Volume Final 
Echelle 7:20 


Fic. 10. — Schema de l’appareil Vebe (d’aprés BAHRNER): 


Cet appareil (fig. 10) consiste en une petite table vibrante 
G dont le vibrateur électrique a une fré- 
quence de 3 000 t/mn; Pamplitude de vi- 
bration qui en résulte est assez faible, 
soit 0,4 4 0,5 mm. Sur cette table est 
rigidement fixé, au moyen de deux 
écrous á oreilles H, un récipient cylin- 
drique A de tóle épaisse de 24 cm de 
diamétre et de 20 cm de hauteur. La 
partie vibrante de l’appareil (table: vi- 
brante, vibrateur, récipient cylindrique) 
a un poids total de 63 kg et prend appui 
sur quatre pieds de caoutchouc P. Un 
support latéral S soutient, au moyen 
d'une tige verticale J, un disque de 
verre C en lui laissant la liberté de 
tourner autour de l'axe vertical X et de 
glisser verticalement dans le guide LE. 
Le poids du disque de verre et de la tige 
métallique J est de ?,8 kg. 


La façon de procéder dans l'essai est 
la suivante : Au centre du récipient cy-- 
lindrique A, on place une boîte tronco- 
nique usuelle d’Aprams B (dimensions 
normales : 30 cm de hauteur, 20 cm de 
diamétre á la grande base, 10 cm de 
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4 On peut déduire de ceci qu’une méthode ainsi conçue 


Frc. 11. — Essai Vebe. Démoulage 
(d’après une publication techuique 
de la SvenskaCement Föreningen). 


diamètre à la petite base). Le cône d’ABRAMS est rempli 
selon la méthode normalisée par l’Astm. Un entonnoir 
convenablement placé D facilite cette opération. On retire 
ensuite le moule (fig. 11) et on fait tourner le disque de 
verre C autour de l’axe X de façon à faire coïncider son 
axe vertical avec l’axe du tronc de cône de béton: on 
dévisse Pécrou F et on fait glisser la tige J dans le guide E 
jusqu’à mettre la face inférieure du disque en contact avec, 
la petite base du tronc de cône de béton. A ce moment, 
le vibrateur et un chronométre dont l'opérateur est muni 
sont mis en marche simultanément. 


Sous l’effet de la vibration et du poids du disque le cône 
de béton s’affaisse et il est suivi dans son affaissement par 
le mouvement vertical du disque en verre même. On 
n’arrête la marche du chronomètre et du vibrateur que 
lorsque l’affaissement du cône est arrivé à un point tel que 
toute la surface du disque en verre est en contact avec la 
masse de béton (fig. 12). La tige métallique à laquelle le 
disque de verre est fixé, est graduée en décilitres de ma- 
nière à permettre la lecture directe du volume final du 
cylindre de béton compris entre le fond de la cuve et la 
surface inférieure du disque. La consistance du béton 
est alors donnée en degrés Vebe par la formule 


Vi 
SL e 
Dans cette formule, 


S = valeur de la consistance en degrés Vebe; 
t = temps en secondes lu au chronomètre; 
V,= volume initial du béton = volume du cône = 5,51. 
Va= volume final du béton lu à Pindex E. 


Des symboles spéciaux definissent trois consistances 
pour les bétons aptes á étre mis en place par vibration et 
trois consistances pour les bétons aptes á étre mis en place 
par simple coulage et piquage. 


Fic. 12. — Essai Vebe. Fin de Pessai 
(d’apres une publication technique 
de la Svenska Cement Fóreningen). 
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CONSISTANCE 


pEcRE Vebe 
. { VV = consistance pour bétons our 
Béton vibré routiers  ~ 20 à 40 
om VIDTé | MS = consistance très raide 10 à 20 
a S = consistance raide 5à10 
P = consistance plastique | San 
. Béton non vibré { T = consistance fluide Zar 
L = consistance trés fluide iz 


Tl n’est pas facile de dire ce qu’on mesure exactement 
avec l’essai au Vebeapparaten; les documents suédois par- 
lent simplement de mesure de consistance en substitution 
des mesures obtenues au moyen du slump-test et du flow- 
text qu’ils reconnaissent inaptes ä déterminer avec une 
sensibilité suffisante la consistance des bétons assez raides. 
En réalité, on peut dire qu’avec l’appareil Vebe, on mesure 
l’energie de Vibration nécessaire pour faire subir à la masse 
de béton une certaine déformation, un certain moulage 
et un certain serrage; c’est-ä-dire, selon la definition que 
nous en avons donnée, on mesure les caractéristiques 
essentielles de la maniabilité de mise en ceuvre d'un béton. 
En outre, si l’on considère que la vibration du béton est 
de plus en plus employée dans les constructions civiles et 
les travaux publics, on voit que son utilisation dans l’essai 
Vebe ne permet pas seulement de soumettre commodé- 
ment le béton ä des sollicitations dynamiques bien déter- 
minées et constantes, mais qu'elle le met aussi dans les 
‚conditions mémes dans lesquelles il viendra se trouver au 
moment de sa mise en place en chantier. L’appareil Vebe 
est donc particulièrement utile à la mesure de la mania- 
bilité des bétons aptes 4 étre vibrés et, en général, des 
bétons plutöt consistants. I] donne au contraire des résul- 
tats peu exacts pour. des bétons trés mous ayant des con- 
sistances inférieures 4 2 ou 3° Vebe, correspondant ä des 
indices de consistance de 1,5 au flow-test et de 7 cm au 
slump-test. 


Dans la figure 13, nous reportons un diagramme extrait 
d’une publication technique du Cement och Betonginsti- 
tuted de Stockholm, par M. F. H. UppENBERG. Ce diagramme 
montre la relation entre les mesures obtenues par le slump- 
test et celles obtenues par l’essai Vebe. La zone hachurée 
comprend la dispersion normale des essais. On voit que la 
sensibilité de Pessai Vebe par rapport a celle du slump- 
test est d’autant plus grande que le béton est plus raide. 
La dispersion dont nous avons parlé doit étre attribuée 
surtout aux essais de slump-test. En effet, pour des compo- 
sitions granulométriques normales, la dispersion obtenue 
par la méthode Vebe est assez limitée, surtout pour les 
consistances variant entre 3 et 30° Vebe. 


Employé convenablement, cet appareil devrait permettre 
d’apprécier une variation de la quantité d’eau de gachage 
de 5 I/m*, c’est-à-dire (pour des bétons dosés à 300 kg de 


ciment/m°) des variations de l’ordre de 3 %, du rapport C 
correspondant à des variations de l’ordre de 4 à 6 % de 
la résistance à la flexion du béton à 28 j. 


On voit que les avantages présentés par la méthode 
Vebe sur les autres méthodes de mesures des qualités de 
mise en ceuvre d'un beton sont considérables, Cependant, 
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nsipl 


| volumétrique = offre Pavantage de tenir compte de la 


faculté d'un béton de subir une certaine augmentation de 


densité apparente sous l’action de la vibration et de la, | 
ente encore l’in- 


faible pression du disque, mais elle augm 
REN du facteur personnel. Le volume final V¿ du béton 


croit en effet avec l’augmentation du volume absolu du 


béton contenu dans le tronc de cône, c’est-à-dire avec 
l'intensité du piquage utilisé lors de sa mise en place. 


- L’inconvénient le plus grave présenté par cet essai semble ~ 
étre toutefois celui que nous avons déja eu l’occasion de 


signaler A propos du flow-test, dú aux différents compor- 
tements des bétons suivant qu’ils sont a frottement interne 
prépondérant ou bien à visco-plasticité prépondérante. 


La liquéfaction du béton due à la vibration et progressant 


du bas vers le haut de l’éprouvette demande un certain 
temps pour se propager à toute la masse. Pendant ce temps, 
l’échantillon sera d’autant plus sujet à des écroulements 


que le béton est plus raide et moins lie. Il en résulte une . 


diminution de la hauteur moyenne de la masse et par 
conséquent, une diminution de la durée t de Pessai. Celui-ci 
s’en trouve faussé. D'ici la possibilité, en ce qui concerne 
le cas spécifique de la détermination de la fluidité d’un 
béton en fonction de l’eau de gâchage, d’arriver à des irré- 
gularités du diagramme analogues à celles précédemment 
rencontrées dans le cas du flow-test. 
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Affaissement au cône d'Abrame 


Fic, 13. — Relation entre les degrés Vebe et les affaissements au cône 
d’ABraMs (d’après F, H, UDDENBERG). : 
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contact entre le disque de verre et la masse de béton peut — 
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‘Comme nous l’avons vu, toutes ces méthodes nous don- 
nent des mesures empiriques, qu'il n'est pas possible 
d'exprimer au moyen des dimensions fondamentales de 
masse, de longueur et de temps. Il est évident qu’une 
Ne telle que la maniabilité d’un béton ne peut, 
l'après la définition que nous lui avons donnée, être ra- 
menée à des mesures physiques bien déterminées. On peut 


cependant considérer de telles propriétés comme un effet 
combiné de caractéristiques physiques plus simples et 


dimensionnellement déterminées. 
Le béton frais est un matériau doué d’une mécanique 


_ interne assez complexe où semblent intervenir à la fois les 


propriétés de deux états différents de la matière : l’état 
liquide et l’état solide. 


Si nous prenons une certaine masse de béton et que 
nous la soumettons à des efforts mécaniques on peut 
constater que tant que ces efforts restent inférieurs à une 
certaine valeur, le béton se comporte comme un solide 
dans le sens qu'il est nécessaire d’appliquer un effort fini 
pour produire une déformation permanente quelconque. 
C’est la raison pour laquelle un béton frais peut conserver 
indéfiniment certaines formes géométriques qu’on lui a 
imposées. 


= 


Si nous augmentons les efforts exercés, on constate que 
-pour une certaine valeur de ces derniers des déformations 
permanentes s’amorcent. Ces déformations se présentent 
généralement sous la forme de glissements. 


Nous appellerons f,, la tension de cisaillement minimum . 
pour laquelle la déformation permanente a lieu (fig. 14). 
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Fic. 14. — Schema des relations entre vitesses de déformation 
et tensions de cisaillement pour des différents états de la ma- 
tière. 


Si, toutes choses égales d’ailleurs, on augmente la tension 


appliquée f au delà de cette valeur minimum, on constate 
que la vitesse de déformation augmente avec l’accroisse- 
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€. — CONSIDERATIONS GÉNÉRALES 
SUR LA MÉCANIQUE INTERNE DU BÉTON FRAIS 


ment de la tension f et qu’un nouvel état de régime est 
bientôt atteint. 


. dv a PS | 
Soit dh la rapidité de variation de la vitesse de défor- 
mation le long d'une perpendiculaire h à orientation 
moyenne des glissements. Nous appellerons viscosité ng 


ee 


(m) 


de cisaillement f nécessaire pour produire la variation 


du beton la quantite où df est la variation de Peffort — 


er ité 5 précé 
= e la quantité 7, Pa définie. 


Pour les valeurs f> f, la quantité ns peut être consi- 
dérée comme constante; dans ce sens, ce facteur est ana- 
logue au coefficient de viscosité des liquides, que nous 
appellerons #1. =e 


La difference essentielle entre ces deux -quantités est 
que, contrairement à na, n, est constante dans tout le 
champ des tensions de cisaillement f. Cela signifie (fig. 14) 


que le diagramme de la fonction f = 9 dy) sera donné 
dans le cas d'un liquide par une droite telle que r, pas- 
sant par l’origine des axes et inclinée par rapport à l’axe a 


d’un angle a, = arc-tg n. Dans le cas du béton, le même 
diagramme sera représenté par une droite telle que rg 
ayant son origine au point d’ordonnée positive (0, fin) et 
inclinée d'un angle a, = arc tg Ms. 

Un autre phénoméne différencie la mécanique interne 
d’un béton de celle d’un liquide. Dans le cas d’un liquide, 
si, toutes choses égales d’ailleurs, on fait varier la pres- 
sion hydrostatique d’essai, le diagramme r, ne change pas. 
Dans le cas du béton, les variations du diagramme rz en 
fonction de la pression hydrostatique, ou, plus simplement, 
de la pression perpendiculaire à Porientation des glisse- 
ments, sont de toute premiére importance. 


Supposons que, pour une pression effective nulle (p = 9), 
le diagramme rz (fig. 15) rencontre l’axe des f en un point 
(o, fag) nous appellerons la quantité fs, cohésion du béton. 
Pour des pressions p,, pz > pı l’origine des droites rg se 
déplacera sur l’axe des ordonnées pour venir aux points 
(o, fe) (0;fs2), pour lesquels l’expression suivante sera 
satisfaite : 

fas — fry fs Pa, 
Fi By $ Bo Pı 


On. a raison de croire qu’une relation semblable subsiste 
entre les tensions de cisaillement, et les pressions quelle que 
soit la valeur de la vitesse de déformation. Cela signifie 
que la viscosité Ns tend à augmenter quañd la pression 
d’essai augmente. Si nous appelons 59 la viscosité d un 
béton pour une pression nulle, et pj) 12 les viscosités du 


= 37 — 


ne Bito wel des pressions ps, Pa on faits reconnus et prouvés, mais comme des idées d 
ee en pour des pressions Py, Pa» "3 frices: quí nous ont. guid’ dans notre, tras a 
| eh Are Pour plusieurs de ces points le lecteur trouvera, da 
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De ce qui précède on peut déduire que ? 
‘si Pon exécute sur le même béton des essais ; ak So 29] 
à une vitesse de déformation constante t= ; nr at À ; 
et parex. | et à des pressions diffé- _- ; RE, ame FAR e 
_ rentes, le diagramme des tensions de cisaille- : | Vi 1 E CES 
“ ment en fonction des pressions sera consti- - nt 4 00 Esp (Repel D 
—…_ tué (fig. 16) par une droite telle que »'p,, | 
inclinée d'un certain angle ßs,. Cet angle 
est, par définition, l’angle de frottement 
interne du béton pour cette vitesse de défor- 
mation. En répétant les mêmes essais à 
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dv - dv dv 
des vitesses différentes, MU — ea 
on obtiendra respectivement des diagrammes 
tels que r'go, r'#. Les angles 8 tendent à 
augmenter en méme temps que les vitesses : 
de déformation de méme que les angles « ; En 
tendent ä augmenter avec les pressions : : = : 

- d’essai. . (az), SS 


Fic. 15. — Schéms des relations entre vitesses de déformation et tensions de cisaillement 
pour des pressions différentes et dans des matériaux différents. 


Sur la figure 15, les diagrammes se rap- 
portant 4 un matériau pulvérulent, tel que 
du sable, seraient représentés par des droites 
telles que rs parallèles à l’axe des abscisses. 
Pour une pression ‘nulle, le diagramme rs p 
coincidérait avec l'axe des abscisses; pour 
des pressions p,, Pz, ce diagramme serait 
représenté respectivement par des droites 
rs, Trg à des distances fs), fs, de l’axe des 


5 S1 1 
abscisses telles que‘, =P, 


Je Pr 
Sur la figure 16, quelle que soit la vitesse 
de deformation le diagramme se rapportant 
au meme matériau pulvérulent sera donc 
représenté par la droite rg partant de Pori- 
gine et inclinée de l’angle fs (angle de 
frottement interne du matériau). 
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D’après tout ce qui a été dit on com- 
prend de quelle façon la mécanique interne 
d’un beton frais est bien un intermédiaire 
‘entre la mécanique interne d’un liquide 
visqueux et celle d'un matériau pulvéru- 
lent, tout en participant, jusqu’à un certain fe, be 
point, aux propriétés des solides élastiques. 
Il en résulte aussi que pour arriver ä une 


ñ 


connaissance complète des différentes pro- Fic. 16. — Schema des relations ‚entre pressions et tensions de cisaillement 
priétés mécani ques du béton frais il suffit pour des vitesses de déformation différentes et dans des matériaux différents. 


d’exécuter deux essais de cisaillement a la 

méme pression et ä des vitesses différentes, et deux essais 

de cisaillement à la même vitesse et à des pressions 

none Ces essais nous permettent en effet de connaître 

es valeurs de la cohésion, de la viscosité et du frotte- : : 

ment interne pour toute la gamme des pressions et des d Tl est aussi bon de EN SIE toe les diagrammes donnés 

Soe eee ans ce paragraphe n’ont qu’une valeur démonstrative 
et que nous avons souvent été amenés, en vue de la clarté 


Tout ce que nous venons de ‚dire sur les proprietes graphique, ä altérer les rapports entre les differentes quan- 
du beton frais doit étre regardé non pas comme des tités physiques qui y paraissent, 


suite, des confirmations expérimentales: pour certains 
autres, ce travail n’est pas encore assez avancé pour pou- 
voir en tirer des conclusions définitives. 
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D. — DESCRIPTION DE LA MACHINE DE CISAILLEMENT 


eh 


Nous avons vu comment il est possible de déterminer 


les caractéristiques mécaniques d'un béton frais en exécu- 
tant, sur ce dernier, des essais de cisaillement, à différentes 


vitesses de déformation et à différentes pressions. En par- x 


ticulier, si essai de cisaillement est réalisé par torsion, il 
est possible d’évaluer les variations des réactions en fonc- 
tion du déplacement relatif des deux surfaces du plan de 
cisaillement. Cette condition ne pourrait être réalisée dans 
un essai de cisaillement à mouvement rectiligne qu’avec 
une dimension théoriquement infinie de l’échantillon dans 
le sens du mouvement. C’est pourquoi les 
Laboratoires du Bâtiment et des Travaux 
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ECHELLE 1/5. Les cotes sont exprimées en mm. 


F1G.. 17.— Coupe et plan de la hoîte de cisaillement. 


3 bill 2 pie à Er 
one sry: Publics ont réalisé une machine de cisaille- 
—— 77 ment par torsion que nous allons brievement 
decrire. 


Cette machine est constituée essentiellement par 


— deux parties : une fixe, et une mobile. La partie fixe 


comprend un bäti en béton armé supportant une struc- 

ture métallique composée par une plaque d’acier A de 

60 x 60 cm d'aréte (fig. 17), une couronne en alumi- 
nium B de 24 cm de rayon interieur R,, de 10,4 cm de 
hauteur et de 2 cm d’épaisseur et un cylindre en acier € 
de 7,5 cm de rayon extérieur R,. La plaque et le cylindre 
sont percés selon leur axe de fagon á laisser passer une 
tige métallique D. 

La partie mobile comprend une couronne B”, également 
en aluminium, qui présente en plan les mémes dimensions 
que la couronne inférieure fixe et a une hauteur de 16 em; 
cette couronne est pour ainsi dire suspendue au moyen d'un 
certain nombre de tiges filetées T au bord de la piéce E, 
constituée par une sorte de piston pouvant se déplacer soit 
verticalement, soit autour de son axe. Une troisiéme piece C’ 
est constituée par un cylindre en acier du méme dia- 
métre que le cylindre C, et de la méme hauteur que la 
couronne B’. Ce cylindre C’, simplement appuyé sur sa 
base, est aussi percé suivant son axe de fagon á permettre 
le passage de la tige D, reliée au moyen d'un pivot a axe 
vertical au piston E. L'extrémité inferieure de la tige D 
est reliée au point G d'un levier (fig. 18). La distance de 


G au point d’appui du levier H est de 1/10 de la distance 


de H au point d'application 1 d'une force verticale cons- 
tituée par un poids P. Le piston E est donc entrainé vers 


le bas par une force dix fois plus grande que le poids P.. 


D’autre part, le piston E est entrainé dans un mouvement 
de rotation autour de son axe par un cáble acier K dont 
une extrémité L est fixée au bord extérieur du piston E 
et l’autre à une vis sans fin V. Un moteur électrique M 
transmet à la vis V un mouvement rectiligne et uniforme 
de 0.0725 cm/s, qui correspond à une vitesse de rotation 
du piston E de 0,00238 rad/s. La vitesse moyenne de dépla- 


~ 4: : > 5 er 
cement, c’est-à-dire la: vitesse d'un point situé sur la 


Et est de 0,0375 cm/s. 


circonférence de rayon R = 


Un dynamometre N permet de connaitre la tension du 


cäble K. 
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rieur lu piste y : : 
- sont garnies d'un grand nombre de dents Z 
n ‘glissement | entre le matériau ä essayer 
De cette manière, un matériau incohérent 
la boîte se cisaillera suivant le plan de - ee = la FRE ET ES | 
tan ce, c'est-à-dire le plan de contact « du à l'expression or pP tg 8 qui relie ces deux t 3 
: sions dans un matériau non coh« : : aconD- | 
naissance de l’angle de SEIEN | 
essayé. | ESTER 

EEE we L’etude préliminaire que noté allons 
q = but la recherche du comportement mé 
rents eonstituants employés dans la cor 
type. Cette premiére série d'essais nous. a 
temps, en opérant sur des matériaux d'an 

' interne connu, de nous assurer du bon fonctionn 
papas et de verter les résultats obtenus. — è 
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Fic. 18. — Vue d’ensemble de la machine de cisaillement, . - ; 
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Les contraintes unitaires auxquelles le matériau se béton à granulométrie Faury quaternaire, constitué par 


= = > 10 : deux qualités d ble, S, S 
is À qu e sable, S, et et par deux 
se mis seront la pression p g P et une tension gravillon, G, et G,. Ces différents sables et re ee 
de cisaillement = par tamisage mécanique d'un méme tout venant — 
5 fe siliceux roulé extrait de la Seine et présentant de très bonnes 
eu (Re — Ro) caractéristiques d’ homogénéité. Les ‚granulomeitries de Ces 


différents constituants sont les suivantes : 


A 
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Fıc. 19. — Vue d’ensemble de la machine de cisaillement. 


Fic. 20. — La boîte de cisaillement avec le piston 
et la couronne supérieure soulevés. 


PASSOIRE OU TAMIS POIDS RESTANT PASSOIRE OU TAMIS POIDS RESTANT PASSOIRE OU TAMIS POIDS RESTANT 
équivalent sur chaque passoire équivalent sur chaque passoire équivalent sur chaque passoire 
mm ou tamis en % mm ou tamis en % ou tamis en % 
Sable S,..:.. 0,8 0,06 Gravillon G,. 12,5 0,75 0,83 
0,4 9,06 10 10,50 21,0 
0,2 81,68 8 42,1 27,45 
0,1 7,44 6,3 12,0 26,77 
Tamisat : 1,76 3:15 34,1 15,12 
Sable Sas: 27. 3,15 0,2 1,6 0,25 6,72 
1,6 2,5 0,8 0,1 1,07 
0,8 25,6 0,4 0,05 0,72 
0,4 56,2 0,2 0,05 0,32 
0,2 14,5 0,1 0,1 
0,1 1,0 
Les poids spécifiques absolus de ces différents agrégats avait été versé lentement et sans secousses sont les sui- 
sont les suivants : ; vantes : 
TA > g/cm? 
cm? IIS NE ERTL 3 = — 
Cho Se ea 2,07 glen e PR Me ee 
a EEE 2,59 => ae 1.42 
(A O ee ee 2,61 o” Go - A ET ES IE AS oper 


Cana. en are ea 2,60 a o soif 
En prenant comme valeur moyenne des poids spécifiques 


Les densités apparentes obtenues par la mesure du absolus la valeur de 2,6 on obtient immédiatement le 


u : a 
poids d’un récipient de 5 1 dans lequel le matériau volume des vides en %. 
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D oticmient interne. © | - © tifiable. En continuant la déformation, 


OR ARIAS re aes = diminution (BC) de Ja tension f qui vient 
liminaire a comporté une serie complète une valeur €. 7 AO eens 
s différents elements constituant Pagrégat La valeur de la tension de cisaillement ( 


7 l’avons dit, le cisaillément effectué par elle peut descendre jusqu’à 1/3 ou 1/4 de sa 
une couronne circulaire nous permet de suivre En réalité, on ne peut parler d'une véritable 
olution du frottement interne du matériau essayé en cisaillement qu’à partir du point B, à Oe: 
on de la déformation, c’est-à-dire de la rotation de tion inférieur à Ob correspond une dislocati e 
par rapport à la partie fixe. .  cules, dans tout le volume du matériau plutôt qu'un 
glissement relatif des particules suivant un plan de glisse- _ 


ment moyen. Cette phase du phénomène est en effet 


ee ee > ig - toujours accompagnée des variati ou moins” 
représentons dans la figure 23 un diagramme type ~ ere PER PE ee ne pi OSes 


étude nous a conduit à des conclusions assez inté- 


+ 


a > : ee: sensibles de volume. E ESS ASIS 
essai effectué sur un de ces agrégats. Nous avons - : er NS. 
té en abscisses les angles de torsion « et en ordonnées © Nous pourrons schématiser le phénomène (fig. 24).en — 


ensions de cisaillement f correspondantes. On voit considérant l’équilibre d’une particule a sous l’action des 
e le commencement de la déformation s’effectue pour particules voisines. Supposons que le poids de la particule 
tensions de cisaillement relativement faibles; le com- . : 

cement de la déformation est toujours suivi par une 
mentation rapide (AB) des tensions de cisaillement 
‘qui arrivent en B à un maximum toujours assez bien iden- 


tn ae ES 


Efforts de cisaillement ; 3 de à 
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Fic. 23. — Evolution de la résistance au cisaillement en fonction 


Fic. 24. — Équilib : ais RER 
des deplacements relatifs (diagramme qualitatif). Eg re des particules dans un matériau incohérent soumis 


á un effort de cisaillement, PS 


— 42 ==... ee SS 


Ay ee nk © à 


7 ve were 


e r ui re né, paraison des actions 
| extérieures (By G:D) auxquelles elle se trouve soumise. 
Si l’on imprime à la particule un mouvement de transla- 
tion parallèle au plan de contact «, la réaction D s’incline 


sur la normale d’un angle « égal à l’angle de frottement 
entre les deux particules. Pour cette raison, autour du 
centre des forces O naît un moment M = D.A.sin-g (où 


"A = distance entre le point de contact des particules et le 


point O) qui oblige la particule a à se déplacer jusqu’à ce 
qu’elle ait trouvé une nouvelle position d'équilibre. Le dé- 


_ placement de la particule a entraîne évidemment celui 


des particules cb; le déplacement de ces dernières celui 
des particules voisines et ainsi de suite. On comprend done 


qu’on arrive à un déplacement mutuel des particules qui- 


intéresse tout le volume du matériau. On a observé que 
ce déplacement est généralement suivi d’une diminution 
du volume total du matériau, c’est-à-dire d’une augmen- 


‘tation de compacité et, par conséquent, d'un enchevétre- 


ment plus complet des particules. 


Quand la particule a trouve une nouvelle position 
d'équilibre, c’est-à-dire quand un nouveau systeme de 
réaction équilibre le moment engendré par les forces de 
frottement, le glissement commence. Cet instant corres- 
pond sur le diagramme de la figure 23 au maximum B. 
L’angle de rotation nécessaire pour atteindre le maximum B 
est assez variable d’un matériau à l’autre; d’une manière 
générale, on peut dire qu’il est compris, pour notre dispo- 
sitif, entre 0,05 et 0,1 radian, correspondant à un dépla- 
cement relatif de 0,75 à 1,5 cm, et qu'il est plus grand pour 


_des matériaux constitués par des particules de dimensions 


distribuées sur une plus large partie de l’échelle granulo- 
métrique. On a aussi observé que cet angle reste sensi- 
blement constant avec la variation de la pression à laquelle 
l'essai est exécuté. Seulement, dans le champ des pressions 
relativement faibles (0 à 0,3 kg/cm?), cet angle tend à aug- 
menter quand les pressions même diminuent. 


Nous avons vu qu’en continuant l’essai pour des plus 
grandes valeurs de la déformation la résistance au cisaille- 
ment diminue suivant la branche BC du diagramme. 
Nous avons mis ce fait en relation avec les théories sur le 
frottement interne des massifs pulvérulents émises il y a 
une dizaine d'années par M. Caquor. L’accord trouvé avec 
ces théories s’est montré assez 
satisfaisant. 


M. CaAquor, en partant de 
données expérimentales, arrive, 
pour un matériau donné, à 
distinguer ce qu'il appelle le 
coefficient de frottement appa- 
rent du coefficient de frotte- 
ment physique et en méme 
temps ä déterminer théorique- 
ment le rapport qui existe 
entre ces deux coefficients. 


Nous allons chercher á mon- 
trer par un exemple trés simple 
la signification physique de ces 
deux coefficients de frottement. 


er 


Fic. 25. — Exemple de frottement physique. 


Considérons (fig. 25) deux 


parallelepipedes ABCD, EFGH 


d’un matériau quelconque (par exemple de la pierre). Leurs _ 
bases que nous imaginons.de dimensions unitaires, CB, _ 
EF sont pressées l’une contre l’autre par un système de 
forces P,—-P agissant sur les faces opposées AB, CH. 


Si nous appliquons à ces deux parallélépipédes, dans leur 


en de contact, un systeme de force de cisaillement 
", — F, nous appellerons coefficient de frottement phy- 
sique la valeur K du rapport entre la force P et la force Fy” 


pour laquelle le glissement s’amorce : K = pe angle de 
frottement physique l’angle 4 = arc tg K. 


Imaginons de broyer ces deux parallelepipedes et de 
remplir avec une partie du matériau obtenu deux moules 
métalliques dont la forme et les dimensions sont les mémes 
que celles des deux parallélépipédes considérés ci-dessus 
(fig. 26). Il est facile de constater que pour obtenir le glis- 
sement, il sera nécessaire dans ce dernier cas d'appliquer 
des efforts de cisaillement F, > F,, nous appellerons angle 
de frottement apparent pour ce matériau broyé Pangle y 
pour la valeur duquel est vérifiée la relation suivante : 


Fi = P-tgo. 


M. Caquor a démontré par un procédé théorique 
que pour des dimensions des particules assez petites en 
comparaison de la surface de glissement moyenne selon 
laquelle le cisaillement s'effectue, existe entre tg y et tg 9 


2 | 
la relation suivante: tg) = „.ts® La raison du facteur de 


majoration $ par lequel il est nécessaire de multiplier le 


coefficient de frottement physique tg) pour obtenir le 
coefficient de frottement apparent tg 9, est due à ce que 
M. Caquor appelle l’effet d’enchevétrement. Cet enche- 
vêtrement implique que le mouvement relatif des parti- 
cules s’effectue (fig. 27) par glissement le long des différents 
plans (AB, BC, CD...) tangents aux particules dans leurs 
points de contact et non pas par déplacement général du 
système : 1° par rapport au système; 20 suivant le plan 
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Fic. 26. — Exemple de frottement apparent. 
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Fıc. 27. — Effet d’enchevétrement des particules. . 


Revenons maintenant à notre essai et voyons comment, 


d’après la théorie de M. Caquor, on peut interpréter la 
diminution de Veffort de cisaillement et par conséquent 
du frottement interne dans la zone bc du diagramme. 


Évidemment, dans cette période du phénomène, les 
différentes particules qui se trouvent dans les environs 
immédiats du plan de glissement moyen « s’orientent 
progressivement de manière à opposer la résistance mini- 
mum possible à l'effort de cisaillement, où bien en d’autres 
termes, de manière telle .que la ligne brisée des plans de 
contact ABC...L s’approche le plus possible de la ligne 
droite AL, trace du plan de glissement moyen «. On 
comprend donc que le coefficient de frottement interne 
tend dans cette période du phénoméne á passer d'une 
valeur tg 9, (coefficient de frottement apparent correspon- 
dant a Penchevétrement maximum) á une valeur plus 
faible tg, (coefficient de frottement minimum correspon- 
dant à la stabilisation de Veffort de cisaillement). Cette 
valeur tg 9, tendra à la valeur tg y du coefficient de frotte- 
ment physique sans pouvoir toutefois l’atteindre pour des 
raisons évidentes. 


Les valeurs trouvées pour les rapports entre l’effort de 
cisaillement maximum B et l’effort de cisaillement de 
stabilisation C varient d'un matériau à l’autre mais elles 
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Fıc. 28. — Materiau incoherent. Diagrammes de la tension de 


cisaillement en fonction des déplacements relatifs pour des différentes 
pressions, 


ES 


tement apparent, est > = 1,57). L’angle de rotation néces- > 


sur une plus large partie de Péchelle granulométrique. 


correspondantes pour lesquelles les différents diagrammes 
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peut di 
que l’angle de rotation nécessaire à la stabilisation de effort … 
de cisaillement est d’autant plus grand que les dimensions | 
des particules des différents matériaux sont échelonnées | 


Le diagramme que nous venons d’examiner est, comme 
nous l’avons dit, un diagramme relatif à un essai exécuté «| 
à pression et à vitesse de déformation constante. En fai- 
sant varier la pression qui agit sur le matériau, c’est-à-dire 
pratiquement en variant la charge agissant sur le piston E 
on obtient, dans le plan f, « (fig. 28) une famille de courbes | 
d’allure semblable. Toutes ces courbes présentent approxi- 
mativement leur maximum B,, B,... pour une même 
valeur a, de l’angle de rotation et elles se stabilisent en 
C,, C,... pour une même valeur ay de cet angle. 


Entre les valeurs B,, By»... C Cg... et les pressions 


ont été obtenus : pP}, Pa..., On vérifie avec une bonne 
approximation les relations suivantes : 


B, _B,. 1 
Pi Pa : 
G_& 
Pı Pa 


Si nous construisons donc un nouveau diagramme. 
(fig. 29) sur lequel nous portons en abscisses les pressions 
agissant sur le matériau examiné p,, po... et en ordonnées 
les tensions correspondantes de cisaillement maxima B,, 
B,... et de stabilisation C,, C,...., ces deux catégories de 
points se trouveront alignées respectivement sur deux 
droites r,, ra, passant par l’origine. Si l’on emploie la même 
échelle pour exprimer les efforts de cisaillement et les 
pressions, l’angle compris entre la droite r, sur laquelle 


f 


P, Pa Py P, E P 


Fic. 29. — Diagrammes tensions de cisaillement-preasions. 
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t maximum que nous appelle- 


di que l’angle pt la droite r, sur 


Vangle de frottement minimum ou angle 
à que nous appellerons 9,. Nous avons vu 
nier angle tendra vers la valeur de l’angle de 

physique 4 pour ce matériau sans toutefois 


La droite r,, de même quela droite r,, peut être considérée 
comme une branche de la courbe in Len (telle qu’elle 
_ a été définie par M. Caquor) du matériau incohérent 
= dans l’état particulier d’ t mutuel de ses par- 

ticules en considération. L’autre branche de la courbe 
serait évide t donnée par la droite symétrique de 


_ plifier l'expression, il nous arrivera souvent par la suite, 
_ en nous rapportant à ce diagramme, de le nommer « courbe 
intrinsèque » tout court. 

On a voulu aussi se rendre compte directement d’une 
influence éventuelle de la vitesse de déformation sur la 
résistance au cisaillement de ces matériaux pulvérulents. 
On a donc modifié la machine de manière à réduire de 
moitié la vitesse de rotation du cylindre. Cette réduction 
de vitesse a été obtenue par l’application d’un mouflage M 
disposé entre la vis sans fin V et le câble K, (fig. 30). On 
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LA VIBRATION DU BÉTON FRAIS 


a répété A cette vitesse réduite les AE: essais wee 


ts C se trouvent Ale deal = constater toutefois aucune variation dans les valeurs des 


supposant f constant sur toute la surface de cisaillement, 


| celle-ci par rapport à l’axe des pressions p. Pour sim- 


'O 
PS 


demment exécutés á la vitesse de rotation normale sans 


résistances au cisaillement correspondantes. Cet essai nous a : 
a confirmé, en particulier, la validité de la formule (1), 
reliant les tensions de cisaillement f au moment de tor- 
sion appliqué. En effet, on était arrivé à cette formule en 


c’est-à-dire en le considérant indépendant de la vitesse de 
cisaillement qui augmente linéairement avec la distance _ 
de Paxe de rotation, — ES Be. 


Nous avons jusqu’ici expose ‘d’une façon générale les E 
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Fic. 32. — Sable S,. Courbes intrinséques. 


caractéristiques communes á tous les dif- 
férents constituants du béton type. Nous 
pouvons maintenant examiner separe- 
ment les résultats obtenus pour chacun 
des matériaux essayés. 


Sur la figure 31, on peut suivre l’evo- 
lution des tensions de cisaillement f, expri- 
mées en kilogrammes par centimétre carré, 
en fonction de l’angle de rotation a, 
exprimé en radians, dans le cas du sable 
S,. Sur les différentes courbes sont mar- 
quées les pressions agissant sur le maté- 
riau, mesurées á la hauteur du plan de 
cisaillement moyen «. Après chaque essai, 
la masse était entiérement remélangée de 

_ façon à opérer toujours sur un matériau 
ayant les mémes caractéristiques initiales. 
Dans la figure 32, se rapportant toujours 
au méme sable S,, déduite de la figure 
précédente, les diagrammes 1 et 2 repré- 
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Fic. 31. — Sable S,. Diagrammes tension de cisaillement-déformation. ainsi que la valeur du rapport de leurs 
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Fic. 34. — Sable Sa. Courbes intrinsèques. 
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33. — Sable $,. Diagrammes tension de eisaillement-deformation. 
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Fic. 36. — Sable S,. Courbes intrinsèques. 


Ce sable n’avait pas été prévu entre les 
constituants du béton type mais il nous a 
paru quand même intéressant de le soumettre 
aux essais à cause de sa granulométrie qui le 
place entre les sables fins et les gravillons. 
Nous reportons ci-dessous la. granulométrie 


de ce sable S,. 
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Fic. 35. — Sable $,. Diagrammes tension de cisaillement-déformation. 
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Fic. 39. — Poudre de ciment. Diagrammes tension de cisaillement-deformation. 


Enfin les figures 37 et 38 se rapportent au gravillon G, 
dont nous avons déjà eu l’occasion d’examiner la granulo- 


métrie. 
Le comportement au cisaillement de la poudre de 
ciment résulte également des figures 39 et 40. 


En examinant ces différents diagrammes, on constate 


- que le coefficient de frottement interne pour des maté- 
riaux ayant les mémes caractéristiques de forme et le 


même état de surface croît assez régulièrement avec les 
dimensions moyennes des grains des matériaux et que le 
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Fic, 38. — Gravillon G,. Courbes intrinsèques. 


rapport 
2 | 

façon. L’angle de rotation pour: lequel 
l'effort de cisaillement devient maximum 
ne semble pas être en relation simple avec 
les dimensions absolues des grains mais 
semble plutôt dépendre de leur composi- 
tion granulométrique relative. 
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On a aussi voulu constater quel était 
l’effet du mouillage sur le comportement 
des matériaux incohérents soumis au cisail- 
lement. Nous reportons respectivement 
dans les figures 41 à 44 les résultats des 
essais exécutés sur le sable S, et sur le 
gravillon G,. La façon d’opérer dans ces 
essais était la suivante : on plaçait dans 
la boîte de cisaillement le matériau sec, 
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Fic. 40, — Poudre de ciment. Courbes intrinsèques. 
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et on le mouillait sur place jusqu’ä saturation; apres 
chaque essai on remélangeait la masse et on la mouil- 
lait à nouveau jusqu’à saturation. On constate en com- 
parant ces diagrammes avec ceux relatifs au même maté- 
riau à l’état sec, que l’eau de mouillage a pour effet de 
réduire considérablement la résistance au cisaillement 
maxima de ces matériaux. La résistance au cisaillement 
minima, ou, comme nous l’avons appelé, de stabilisation, 
est aussi diminuée par le mouillage mais d’une manière 
moins sensible. Ainsi, les diagrammes tensions de cisaille- 
ment-déformations changent de forme en devenant beau: 
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Fic. 41, — Sable S, saturé d’eau. Diagrammes tension de cisaillement-deformation. 
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Le point essentiel de cette étude consis- 
tait dans la recherche de l’influence de la 
vibration sur la valeur du frottement interne 
de ces matériaux. 


Il s'agissait d’entretenir en état de ihr 
tion pendant l’essai de cisaillement les maté- 
riaux contenus dans la machine précédem- 
ment décrite. On est arrivé á ga en fixant sur 
le piston E un dispositif vibrant S. Ce 
dispositif est constitué par un vibrateur 
électrique Sinex type DA-3 A ie les 
caractéristiques suivantes : . : 
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Fie. 43. — Gravillon G, saturé d’eau. Diagrammes tension de cisaillement-déformation. 
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; Puissance: 250 W; 


Poids du vibrateur : 13,705 kg; 
_ Fréquence : 3 000 t/m; 
Poids de la masse excentrée : p = 1 300 g; 


Distance du centre de gravité de la masse a Paxe de rotation: 


r = 31,0 mm; 


| Produit : p+r = 0,040300 kg/m; 


A Force vibratoire = p:r EE 
| am 1 300 31 (273 000)? 
QE 60 


= 405 000 EA 
Ss 


La figure 45 représente une vue générale de la machine 


de cisaillement avec le dispositif vibrant monté, 


Fic. 45. — Vue d'ensemble de la machine de cisaillement 
avec le dispositif vibrant monté. 


Le vibrateur est relié rigidement au piston comme noús 
pouvons nous en rendre compte sur la figure 46 et, gráce ä 
ce dernier, met en vibration la masse entiére du matériau 
ä essayer. Le piston ne pouvant se déplacer que vertica- 
lement, les composantes horizontales de la vibration de- 
vraient étre théoriquement absorbées par la liaison axiale 
de la machine. En réalité, la rigidité relativement faible de 
cette liaison et les jeux existant entre les différentes parties 
sont tels que la masse se trouve soumise méme á des com- 
posantes horizontales de vibration. L’amplitude de vibra- 
tion qui en résulte dépend naturellement de la charge 
appliquée au piston. Pour une charge de 1 780 kg corres- 
pondant ä une pression exercée sur le matériau de 1 kg/cm? 
on a enregistré, au moyen d’un vibrographe, le systéme de 
vibration suivant : 

1° Composante verticale de l’amplitude de vibration 
du piston 0,6 mm; 

2° Composante horizontale de l’amplitude de vibration 
du piston dans le sens perpendiculaire à l’axe horizontal 
du vibrateur : 0,5 mm; 

30 Composante horizontale de l’amplitude de vibration 


du piston dans le sens de Paxe horizontal du vibrateur 


0,1 mm. 

L'évaluation du frottement interne du matériau pendant 
la vibration s’est montrée particuliérement délicate, d'une 
part, á cause des tassements considérables et soudains 


Fic. 46. — Elévation et plan de la boite de cisaillement 
avec le dispositif vibrant monté. 


qui se produisent au commencement de la vibration avec 
danger de contact direct entre la couronne métallique 
mobile et la couronne fixe, d'autre part, par le fait méme 
que la diminution du frottement interne, réalisé pendant 
la vibration, facilite la sortie du matériau à travers Vin- 
terstice placé entre les deux couronnes, ce qui entraine une 
perturbation du phénomène. 


— 49 — 


La methode donnant les résultats les plus sürs et. les 

- plus exacts a été la suivante : on répète avec le matériau 

en en un essai de torsion précédemment exécuté en 
se limi 


tant à un angle de torsion tel qu'il permette le. 


contrôle du fonctionnement normal de la machine. On met 
i alors le vibrateur en mouvement en continuant toujours 
à enregistrer les tensions du câble au dynamométre. Au 
L même instant, des opérateurs agissant sur les écrous des 
vis V soulèvent la couronne mobile de la boîte au fur et 

à mesure que le tassement dû à la vibration se produit. 

De cette manière, on empêche le contact direct des couronnes 
circulaires métalliques et on limite au minimum la sortie 

du matériau; après un certain temps, on arrête la vibra- 


tion et on continue, sans autres précautions spéciales, : 


Venregistrement du phénomène. . 
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Fic. 47. — Sable S,. Effets de la vibration sur la résistance au cisaillement. 


3 


12 = | 

11 — 
SEA 

Lie SABLE Ss 


a 


08 | = 
or - 
> | 
a | 


SION D'ESSAI P: 1 Kalen? fh 


~ LABORATOIRES DU BATIMENT ET DES TRAVAUX 


BEN cn 
HE 
Lk FRE 


La figure 47 reproduit un diagramme se rapportant 
un essai exécuté sur du sable S, avec une pression 
de 1 kg/cm?. On a procédé à l’essai normal jusqu” 
au maximum de la tension de cisaillement f rep: 
par le point M. A cet instant, ona mis le vibrateur en mou- . 
vement. La tension de cisaillement est passée soudainement 
de la valeur de 0,825 kg/cm? à la v minima (m) de | 
0,18 kg/cm? pour remonter toujours assez rapidement et | 

‚se stabiliser à la valeur (s) de 0,22 kg/cm?. | 


L'augmentation de la tension f de 0,18 à 0,22 kg/cm? 
est évidemment due au fait qu'une augmentation de com- 
pacité intervient dans le matériau pendant cette période 
de vibration. 

En cóntinuant la rotation toujours avec le vibrateur 
en marche pour un certain angle (dans notre cas o< 1/10 
de radian) on a constaté que la ten- 
sion f garde sensiblement la valeur atteinte 
S = 0,22 kg/em?. | 

Au point N on a interrompu la vibration, 
“on a alors noté une augmentation de la 

tension f qui monte rapidement á une valeur 
M' de 0,9 kg/cm? plus grande que la valeur 
M précédemment trouvée; en continuant la 
rotation la tension f diminue suivant une 
courbe M’P analogue à la branche de courbe 
BC de la figure 23. Sa valeur de stabilisation 
P est à peu près égale à celle observée pour 
la même pression dans un essai sans vibra- 
tion. En remettant en marche le vibrateur, 

“on a observé une ‘chute de la tension f 
qui descend à des valeurs comparables à 
celles enregistrées pour la première mise en 
vibration. Le minimum m’ (0,16 kg/cm?) est 
legerement inférieur au minimum m précé- 
demment observé, mais la valeur de stabi- 
lisation est sensiblement égale & la valeur 
précédente s (0,22 kg/cm?). 


On a répété cet essai à différentes pres- 
sions et on s'est servi des valeurs ainsi ob- 
tenues pour tracer le diagramme 3, de la fi- 
gure 32 qui peut étre considéré comme la 
courbe intrinsöque du sable S, en état de 
vibration. De méme les valeurs M' ont servi 
á tracer le diagramme 4 de la méme figure 
(courbe intrinseque du materiau aprés vi- 
bration). 
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Dans la figure 48 ón a reporté un autre 
diagramme analogue au précédent, relatif 
au sable précédemment examiné S, et se 
reportant á un essai exécuté toujours avec 
une pression d'essai de 1 kg/cm?. Dans ce 


04 
as|_— 


cas, on a poursuivi l’essai de cisaillement 


LA LE 


PTS 


normal jusqu’à la stabilisation s; en son a 
mis le vibrateur en mouvement; une fois 
atteint le minimum relatif m (0,22 kg/cm?) 
on a immédiatement arrêté la vibration et 
on a observé une augmentation rapide de 
la tension f qui monte à un maximum M' 


0 af 02 as a 0 (1,08 kg/cm?), sensiblement plus grand 
: E > que 
Angles de rolalion en radians le maximum relatif M (0,98 kg/cm?). On a 
continué la rotation pour un certain angle 
Fic. 48. — Sable S,. Effets de la vibration sur la résistance au cisaillement. 


en obtenant la branche de courbe M'P qui 


5 


RS 


escend rapidement. En p on a mis le vibrateur de nou- 
Veau en mouvement et on est descendu à un minimum 
relatif m’, légèrement supérieur au minimum relatif m 
| EA BEE), pes rejoindre ensuite une valeur de stabi- 
- lisation s' (0,26 kg/em?). On a continué la vibration pour 
. un angle de 0,08 radian et on l’a arrêté en P’. On est monté 
- A un maximum relatif M” encore supérieur à M’. Ce fait 
est dû évidemment au temps de vibration plus long 
- auquel le matériau s’est trouvé soumis et, en conséquence, 
. à la plus grande compacité atteinte. A la suite d'autres 
_ essais, on a pu établir que le temps minimum de vibration 
nécessaire pour arriver immédiatement au maximum 
… absolu des valeurs de M est de 20 s environ. A ce temps 
correspond un angle de rotation de 0,05 radian envi- 


y 


Cet essai aussi a été répété à différentes pressions et 
d'une manière analogue au cas précédent, les points s' 
nous ont servi à tracer le diagramme 3, et les points M” 
le diagramme 4 de la figure 36. 


Évidemment, la plupart des valeurs que nous venons de 
donner sont liées aux caractéristiques de la machine et 
du vibrateur employés dans ces essais. Cependant, on peut 
tirer des figures 30 et 36 des conclusions de caractère 
général qu’on peut étendre à tous les matériaux incohé- 
rents à frottement interne. On peut, par exemple, déduire 
que l’angle de frottement interne 9, d’un matériau incohé- 
rent précédemment soumis à la vibration est légèrement 
supérieur à l’angle de frottement interne maximum 9, 
18 9 
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du matériau dans son état normal; le rapport 


être compris entre 1,07 et 1,18. 


Il en résulte, en outre, que la courbe intrinséque de ces 
matériaux incohérents en état de vibra- 
tion au lieu d'étre une droite comme dans 
les autres cas, est une courbe ayant sa 
- concavité tournée vers le haut et dont 
- la tangente à l’origine est parallèle à l’axe 
des pressions. Si la pression augmente, 
cette courbe s'incurve toujours davantage 
jusqu’à atteindre une inclinaison proche 
de celle de la droite 4 (courbe intrinsèque 
- du matériau incohérent après vibration, 
- inclinée sur l’horizontale de l’angle 9,). 
Les angles de frottement interne d’un 
- matériau en état de vibration varient 
= done avec les pressions de la valeur O 
à une valeur légèrement inférieure à 4. 
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Cela signifie que pour des pressions 
_ nulles ou pratiquement assez faibles par 
— rapport à la puissance de vibration mise 
_ en jeu, les matériaux incohérents se com- 
> portent comme des corps à frottement 
interne nul, c’est-à-dire d'une façon ana- 
logue à celle des liquides visqueux. L’in- 
tensité de ce phénomène de « liquéfaction » 
- diminue petit à petit avec l’augmentation 
de la pression. Si l’on dépasse une cer- © 
taine pression pour une puissance de 
vibration donnée, il n’y a plus d’avan- 0 
_ tage et il peut même devenir désavanta- 
_ geux d’employer la vibration pour arriver 
à une diminution continue du frottement 


Efforts de cisaillement 


LA VIBRATION DU BETON FRAIS. 


en Kg/em® 


interne. Cela ne veut pas dire qu’au delä de cette pression 
il n’y ait plus, au moment de la mise en vibration, une 
diminution du frottement interne, mais que cette dimi- 
nution n'est que momentanée. 


Dans la figure 49, nous cherchons à donner une représen- 


.tation qualitative du phénomène. Comme d’habitude nous 


portons en abscisses les angles de rotation et en ordonnées 
les tensions de cisaillement correspondantes. La courbe 1 
représente un diagramme (du type de ceux représentés 
dans les figures 47 et 48) relatif à un essai exécuté à une 
pression p, relativement faible; on voit que la tension de 
cisaillement f par laquelle le matériau en état de vibra- 
tion réagit à la torsion se stabilise à une valeur s, considé- 
rablement inférieure 4 la valeur maximum de la tension 
de cisaillement sans vibration M,. 


Examinons maintenant le diagramme II relatif 4 un essai 
exécuté à une pression beaucoup plus élevée (P, Y 3p,). 
Dés la mise en marche du vibrateur, on note une dimi- 
nution considérable et presque instantanée de la tension f 


qui arrive à un minimum m, tel que le rapport a n’est pas 
2 


M 
trés différent du rapport == relatif au diagramme 1. Mais 


la pression élevée à laquelle le matériau se trouve soumis 
profite de cette diminution initiale de frottement interne 
pour agir sur la masse de telle sorte qu’elle en augmente 
rapidement la compacité. Cette augmentation de compa- 
cité est suivie immédiatement par une augmentation con- 
sidérable du frottement interne de manière que la tension f _ 
arrive à une valeur de stabilisation s, supérieure au maxi- 
mum M, de la tension de cisaillement sans vibration. Si 
l’on fait cesser la vibration, la tension f augmente encore 


Ma 


eo 


| 
| 
| m, | 


Angles de rotation en radians Tradian 


Fic. 49. — Représentation qualitative des effets de la vibration 
sur la résistance au cisaillemert pour un matériau incohérent à des 


différentes pressions. 


3 ; rules. 
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‘et atteint son maximum absolu M;; le rapport west encore: 


M; 


2 Biere 4 EY aa M! as) Be TT Mi 
sensiblement égal au rapport yy, tandis que le rapport 
. devient évidemment beaucoup plus faible que le rapport — 


+ 


Ai 


diminution momentanée du frottement interne (pour 


_ tasser des matériaux incohérents par exemple), il peut 
_ être avantageux d’opérer avec des pressions assez élevées 


ar rapport à la puissance unitaire de vibration mise en 


_ jeu; mais, dans le cas où l’on veut obtenir une diminution 
continue du frottement interne qui dure pendant tout le 


temps de vibration, on perd tout avantage et il peut méme 
ir nuisible de vibrer si, pour une puissance unitaire 


de vibration donnée, la pression dépasse une certaine. 


€. . 


Une autre confirmation interessante de l’analogie entre 
le comportement mécanique des matériaux incohérents 
en état de vibration et le comportement d'un liquide 
visqueux soumis ä des efforts de cisaillement provient du 


fait suivant : Nous avons vu au paragraphe (E,I) que la 
‚resistance au cisaillement d’un materiau incoherent peut 


étre considérée comme indépendante de la vitesse á laquelle 


la déformation est effectuée. Nous avons essayé de changer 


la vitesse de déformation dans les essais de cisaillement 


F. — ESSAIS SUR LE BETON TYPE 


1° Caractéristiques du béton type employé dans les essais. 
Détermination de sa courbe granulométrique. 


Avec les agrégats S,, Sp, G, et G,, et le ciment C dont 
nous avons déja donné la granulométrie, et dont nous 
avons étudié séparément les propriétés mécaniques, on a 
composé le béton destiné á tous les essais que nous allons 
relater. 


L’etude granulométrique de ce béton a été faite selon 
la methode Faury. 


Le dosage de ciment qu’on avait prévu d’employer était 
de 300 kg/m3. On a supposé que ce béton devait étre mis 
en place en masse indéfinie, c’est-à-dire on a pris le rap- 


port 5,” entre la dimension maxima D du gravillon et le 


rayon moyen R du moule, égal à 0. Comme on peut cons- 
tater de l’examen de la granulométrie du gravillon G, la 
dimension maxima de l’agregat est de 2,5 cm environ. On 
a aussi supposé que le béton devait étre mis en place ä 
la consistance ferme avec un serrage soigné. De cette facon, 
dans la formule qui donne l’ordonnée B du point de bri- 
sure de la courbe granulométrique de référence selon 


D Br 
Faury : Y 5 2 LM VD, le terme A prend la valeur 


re 


On mat en déduire jue s’il est suffisant d’obtenir une 


| ‚ surtout 
sibles dans les valeurs des tensions de cisaillement . Or 
nous avons vu que c'est une caractéristique des matériaux 


de cisaillement tombent, pr 
vibrateur est en marche, tandis qu’ils ne changent sensi- 
blement pas dans les essais faits sans vibration. 
Cette influence de la vitesse de déformation sur la résis- 
tance-au cisaillement peut faire penser que l’emploi de 
la formule (1) n’est plus justifié dans le cas d’un matériau 
en état de vibration. En réalité, les variations que pour 
ce fait on peut rencontrer dans le calcul de la tension 
moyenne de cisaillement, sont d’un ordre de grandeur 
inférieur à la précision de la machine. — 


bs et Aer igen A dr. 


de 28; on trouve ainsi pour Y A la valeur de 60,37 % du 


volume total du béton. En connaissant les valeurs des 
indices pondéraux de chaque élément : ri 2 


phe Mt. 


ELEMENTS INDICES PONDERAUX 
Sua ee 0,788 
A 0,701 
Gon e 0,282 
Cuanta Rio 0,182 


il est done possible de déterminer les quantités de chacun 
de ces constituants de manière que l’allure de la courbe *| 
granulométrique proposée pour le béton soit le plus proche “| 
possible de la courbe de référence (fig. 50). En connaissant | 
les poids spécifiques absolus et apparents des différents | 
composants, on peut déterminer leurs volumes nécessaires 
à la confection d’un mètre cube de béton : ; | 

| 

| 

| 


LITRES 

CONSTITUANTS pour 1 m° de bétom 
Sisco 109,50 
ER 290,6 
GR 160,5 
ee 


a quan d’eau de gächage a été 
te Br a oo: béton 
résistance maximum à 28 j. D’après les 
à pd et R, de bu 3 (en 
faisant la moyenne entre la quantité d’eau 
Fee donne la résistance maximum pour 

bétons vibrés et des bétons damés) 
A tité est de 16,5 %, c’est-à-dire 
de 168 Tm 3. A cette quantité d’eau corres- 


: pond un rapport q = 0,55. 


Le ciment employé était, comme nous 


_ avons déjà dit, du ciment artificiel Port- 
land 


O 


paragraphe E,I les caractéristiques granu- 
lométriques, en voici les autres : 


_— Eau nécessaire pour hydrater 500 g de 
ciment : 122 g; 
— Durée de prise: début : 1,25 h 


De ce ciment nous avons donné au — 


Pourcentages en volumes absolus de matiéres 
passant & travers les passoires - at 


§ fin, : 3,05 h 

— Résistance mécanique (Essais AFNOR) 
4 du mortier normal (une partie de 
i ciment, trois parties de sable normal 
3 de Lencate). 
i Compression à 2j .......... 227 kg/cm? 
E A VD — 
HS TS an es 468 — 
YY Traction ae, CRETE 19,3 — 
3 A ee 26,7 — 
4 TEE 31,4 — 


2° Détermination de l’angle de frottement interne et de 


la cohésion du béton. 


Avec ce béton on a exécuté un nombre considérable 


d'essais à la boîte de cisaillement; la manière de pro- 
céder a été la même que celle employée dans les essais 


Fie. 51. — Beton type A = 0,55. Diagramme tension de cisaillement- 


pression. 
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Fic. 50. — Courbe granulométrique du béton-type (méthode FAURY). 


sur les matériaux incohérents. La vitesse de rotation 
employée était celle normale de cu 0,4 cm/s, les pressions 
employées ont varié dans des limites assez larges (de 0,13 
a 1,5 kg/cm?). Sur la figure 51 nous reportons le diagramme 
interprétant tous ces essais. Chaque point de ce dia- 
gramme représente la moyenne des résultats de trois 
essais différents.. 


Comme on le voit, contrairement aux matériaux pulve- 
rulents, le béton présente une cohésion sensible, ici 
0,05 kg/cm?; Pangle de frottement interne est dans notre 
cas de 30°30’. Les variations de la resistance au cisaille- 
ment en fonction de la vitesse de deformation ne sont pas 


f.29* 
fo= 002 Kafem? | 


Fic. 52. — Beton type E = 0,65. Diagramme tension de cisaillement- 


pression. 


ar — 


trés sensibles pour des bétons plutót secs (consistance de 


la terre humide) comme celui dont il s’agit ici. En rédui- 


sant de moitié la vitesse de déformation, les variations de 
la résistance au cisaillement sont inférieures à la préci- 
sion de la machine; pour des vitesses de déformations 
nulles, les résistances au cisaillement diminuent environ 
de 10 %, par rapport au résultat des essais faits à vitesse 
de déformation normale: 


Si, toutes choses égales d’ailleurs, on augmente la 
antité d’eau de gâchage, on constate des variations 
considérables pour les valeurs des cohésions, négligeables 
au contraire pour les valeurs des frottements internes. 


Dans les limites auxquelles nos recherches se sont éten- 


dues (0,45 = n = 0,65) les frottements internes diminuent. 


d’une manière continue avec l’augmentation de la quantité 
d’eau de gâchage tandis que la cohésion présente un 
maximum. Ce maximum se vérifie dans notre cas pour 


une valeur de e = 0,52, et atteint une valeur de 0,07 kg/cm”. 


Malheureusement, la sensibilité de la machine est assez 
limitée dans le champ des faibles pressions, les plus inté- 
ressantes en pratique. Pour cette raison, on ne peut arriver 
à la connaissance des valeurs de la cohésion que par extra- 
polation du diagramme. L’alignement satisfaisant des 
points dans le champ des pressions plus hautes semble 
cependant confirmer les hypothéses générales précédem- 
ment exposées et, par conséquent, rendre légitime cette 
maniére de procéder. En outre, puisque le récipient con- 
tenant le béton n’est pas a fermeture hermétique, les essais 
exécutés sur des bétons assez fluides deviennent peu 
probants, puisque, dés qu’on exerce une. certaine pres- 
sion. on constate des pertes d’eau de gachage. Pour cette 
raison, on s'est limité á faire des essais avec des bétons 
assez secs. Les faits les plus intéressants que ces essais 
nous ont permis d’établir sont les suivants : 


1° Pour des betons 4 composition normale d’agrégats 
roulés et ä la consistance de la terre humide, l’ordre de 
grandeur de l’angle de frottement interne est de 300 
environ, l’ordre de grandeur de la cohésion est de 


0,05 kg/cm?. 


2° La variation de la quantité d’eau de gachage influe 
assez faiblement sur les valeurs du frottement interne. 


Ceci dépend probablement du fait que des pressions rela- 


tivement faibles suffisent á porter en contact direct les 
particules solides du béton de maniére á ce que la fonction 
de l’eau semble se réduire à celle d'une lubrification plus 
ou moins abondante. | 


30 La valeur de la cohésion varie au contraire considé- 
rablement avec la quantité d’eau et présente un maximum 
assez bien défini. 


30 Effets de la vibration sur les caractéristiques méca- 
niques des bétons frais. 


Des essais analogues á ceux dont nous avons eu l’occa- 
sion de parler á propos des différents constituants ont été 
exécutés sur le béton type dans le but d'étudier l’influence 
de la vibration sur ses caractéristiques mécaniques. Déja 
nous avons vu comment la vibration porte á des dimi- 
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nutions considérables du frottement interne dans les | 


matériaux pulvérulents (en particulier pour les sables 
essayés S, — Sy) et comment ce frottement interne arrive 


à des valeurs pratiquement nulles quand, pour une puis- 
sance unitaire donnée de vibration, la pression d'essai | 
est suffisamment faible. Un phénomène semblable et pré- 


sentant même des caractères plus évidents a été constaté en 
soumettant le béton type à la vibration. 


Nous avons eu l’occasion et nous l’aurons par la suite 
de résumer dans le mot liquéfaction ou fluidificotion les 
modifications qui interviennent dans la mécanique interne 
du béton pendant la vibration. Je pense qu’il peut étre 
utile d'éclaircir l’analogie qui existe entre le comporte- 
ment mécanique d’un matériau incohérent en état de 
vibration et le comportement mécanique d’un liquide, 
en nous arrétant sur quelques considérations de carac- 
tére général. 


Il arrive souvent d’entendre, par analogies, certaines 
relations et correspondances ayant un caractére purement 
formel et ne possédant pas de signification physique 
reelle, qu’il peut étre commode d’introduire entre des 
phénoménes inconnus et difficilement expérimentables et 
d'autres phénoménes mieux connus et plus facilement 
expérimentables. Telles sont, par exemple, les analogies 
qui réduisent l'étude de la torsion d’un solide à l'étude 
du mouvement rotatif d’un liquide ou à l’étude de la 
déformation d’une membrane élastique, ou, encore, à 
l’étude de la forme géométrique d’un tas de sable en des 
conditions déterminées. Contrairement à celles-ci, l’ana- 
logie qui nous intéresse, introduite et exposée il y a quel- 
ques années par M. L’HERMITE, se base sur des raisons 
physiques bien définies. Nous en développerons ici quel- 
ques aspects fondamentaux, nécessaires à une bonne 
compréhension du phénomène. 


Fic. 53. — Schéma de dispositif vibrant. 


Considérons un corps quelconque, par exemple, un 
cube C de masse m, appuyé sur une surface S (fig. 53). 
Imaginons qu’au cube soit appliquée, outre son poids 
p = mg, une force horizontale F. Appelons k le coeffi- 
cient de frottement existant entre le cube et la surface S. 
Supposons que | F | << | k. mg | où k.mg représente la 
résistance de frottement qui vient s’opposer au mouve- 
ment du cube; cela signifie que le cube se trouve dans 
une position d'équilibre. Supposons maintenant que la 
table est animée d’un mouvement vibratoire à direction 
verticale et d’équation = 


Y = — a cos wt 


AIR 9 NL 


1 
\ 
Î 


ss mr ee 


de Tht Rade pit 


Sil à 


+ 


lytique p _tive k' telle que : — 
11 ar or Beten era = 3 a A 
ses es et des accélérations k g—as _ DRE 
a tives les accélérations de E a = es 
rigé s vers le h xt, c’est-à-dire les accélérations 0... PSE AE a = 
pa de la réaction entre le cube et Dans ce sens, on peut dire que la mise en vibr 

rante. La valeur de cette réaction sera donc respond à une diminution du frottement intern 

a fonction A = g + au?.cos wt. Deux cas x - SE SE ER 
peuvent se présenter : : | | 
acemex | = |a | > | g | - : A 
y aura donc des moments dans lesquels le cube se ; 
ıvera détaché de la surface vibrante. 
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Fic. 55. — Diagramme de la réaction cube-surface vibrante — 
(accınax 8). 3 wo, Rose 


ant 0 


> 2 a 
A EL 


>> 


Fic. Ber Diagrammes en fonetion du temps des deplacements (Y), 
_ des vitesses (U) et des accélérations (acc) de la surface vibrante $. 


Dans le premier cas, le diagramme de la réaction sera 
donné par la figure 55 où les traits BC, B’C’... représen- 
teraient la période de temps pendant laquelle la réaction 
est nulle. En réalité, des phénomènes de choc viendraient 
en ce cas compliquer considérablement Pallure du dia- © 
gramme. On peut cependant dire que ‘dans un tel cas des 
forces horizontales, si petites soient-elles, produiraient 
la translation du cube. Cette translation aurait lieu, à 
surface immobile, seulement- “dans le cas d’annulation 
E totale du coefficient. de frottement entre cube et surface S. riau incohérent est 
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Fic. 56. — Diagramme de la reaction cube-surface vibrante (acemax 8). 


les deux corps en contact et donc parler de fluidification. 
En réalité, ce qui produit la fluidification dans un mate- 
Vagitation des particules entretenue 
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vitesse moyenne de 


positives et la période T du mouvement de vibration. 
On peut écrire pour ce rapport : , 
3 Arr 


ea EH AFC sin 
Tr. a 


Tone 


On voit comment la « fluidification » croît selon une 
fonction trigonométrique avec l’augmentation de l’ampli- 
tude et de la fréquence de vibration. Cette dernière paraît 
élevée au carré. es 

La diminution de frottement interne obtenue expéri- 
mentalement en soumettant aux essais habituels de résis- 
tance au cisaillement le béton type en état de vibration 
est exprimée par le diagramme V de la figure 57. Comme 
on l’a déjà vu à propos de matériaux pulvérulents, ce dia- 
gramme, qui peut être considéré comme la courbe intrin- 
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Fic. 57. — Béton type ce” 0,55. Diagrammes tension de cisaillement-- 


pression relatifs á des essais exécutés avant, pendant et apres 
vibration.' 


ates | | A 
cette fluidification, on peut considérer le rapport : m 


de la partie OB de 


mentation de la 1 
de la pression. Cette augmentation de viscosité avec . 
diminution de la mobilité des ie a mi 
en relation (dans le cadre de l’analogie avec le liqu 
visqueux) avec l’augmentation de viscosité constatée dans 
un liquide en diminuant la température. La diminution 
de température implique justement une diminution 
Vagitation moléculaire du liquide en question. 


dans le mélange vibré commence á paraitre un certain 
frottement interne. La valeur de ce frottement interne 


augmente rapidement le long de la courbe BC et vient se 


stabiliser au point C pour une valeur de la pression 
pe 1,2 kg/cm?. L’angle de frottement interne de stabi- 
lisation qui en résulte 9,, est considerablement 
grand que l’angle de frottement interne q,. Cela si 
qu'il existera une certaine pression. Pp = 1,53 kg/cm? 


au dela de laquelle la résistance au cisaillement d’un 


béton en état de vibration sera plus grande que la résis- 
tance au cisaillement correspondante d’un béton dans son 
état normal. On a déjà vu, à propos de l’étude relative 
aux matériaux pulvérulents, comment on doit interpréter 
ce phénoméne. A partir du point C, la courbe continue 
avec une allure rectiligne. . 


La courbe OBCD a été déterminée en calculant les 


tensions de cisaillement f avec la formule habituelle (1)._ 


L’emploi de cette formule n'est pas tout à fait légitime 
pour la premiére partie de la courbe. En effet, dans cette 
partie, les efforts au cisaillement dépendent considéra- 
blement des vitesses de déformation. Un calcul rapide 
permet cependant de voir que, dans ce cas aussi, les varia- 
tions de la valeur moyenne de f, qui peuvent avoir lieu, 


sont du méme ordre de grandeur que la précision de la 
machine. 


4° Caractéristiques mécaniques du béton aprés vibration. 
Détermination de sa courbe intrinsèque complète. 


Passons maintenant à l’étude des caractéristiques 
mécaniques d’un béton qui a subi un certain temps de 


_ vibration. Les essais exécutés toujours sur le béton type 


à la vitesse de déformation normale nous ont conduits à 
la construction du diagramme 2 (fig. 57). Ces essais ont 
été conduits de la même façon que les essais correspon- 
dants concernant les matériaux pulvérulents : c’est-à-dire 
on a considéré les tensions de cisaillement maxima obte- 
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A la partie OB suit une partie BC à dérivée seconde 
' positive. Le point B correspond à la pression pour laquelle … 


oe 


lis => DIANA ed “ine te us 


> 
> 


| 
a 


x__Ae AX ———— 


mn e e o 


A A RO AR | 0.0 lt A ARA A 


» plo. 


Pry seconde). La dispersion des résultats de ces essais. 
_considérable surtout pour les essais de traction, parti 


des pièces préfabriquées en béton vibré > a BRILLE IT. 
dureissement et sans courir le danger e où Cf a Co 


déformer sous Paction de leur propre poids 
de forces extérieures, faute de résistance 


se d 
Bis? E ligrement Sot La valeur de la résistance ala com- 
7 = idérabl are pression obtenue en faisant la moyenne de dix essais a 
eher ee 4 ag ehren porté à une valeur de 0,93 kg/cm? contre les 0,85 kg/em? 
ET R x ao sabe nem ee TER obtenus par le cercle de Monr en partant du diagramme 
en Pan höten Sihre cn Pen précédemment établi, La moyenne des résistances a la 
ee ir = een de ARRE ‘a | traction a été de 0,08 kg/cm?. Cette valeur nous a permis 
dan ie ; “HE de compléter approximativement le tracé de la courbe 
>= Pour. cela, un certain nombre d’essais de résistance à intrinsèque que nous reproduisons sur la figure 59. 

ä la compression et ä la traction sur du béton vibré ont été Rigoureusement, la validité de cette courbe reste limitée ~ 
4 exécurss. Les éprouvettes employées dans ces essais à la vitesse de déformation employée. Mais pour des 
> | i bétons à frottement prépondérant, comme 
: ; à D E celui sur lequel on a exécuté les essais, les 
a De 1 Fan Kgjem® XY, variations de vitesse de déformation dans 
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les limites couramment réalisées ne peuvent 


BÉTON EJC =O 55 pas avoir une grande influence sur la modifi- 
IR =U, az 


cation de cette courbe. 


Se ‘Un des développements les plus intéres- 
sants de l’interpretation originale des phé- 
noménes de vibration établis par M. L’HER- 
MITE est celui qui porte à la considération _ 
de la pression d’agitation d'un béton en état — 
de vibration (voir premiere partie). On peut. 
imaginer cette pression d’agitation comme 
une pression hydrostatique d’expansion se 
développant dans la masse du matériau en 
état de vibration, c’est-a-dire comme une 
pression à signe négatif à laquelle la masse 
est soumise. Cela signifie que si (fig. 59) 
nous schématisons la courbe intrinseque du 
beton aprés vibration en la considérant cons- 
tituée par les deux droites CD et CD* et si 
nous schématisons la courbe intrinséque du 
béton pendant la vibration en la considé- 
rant constituée par les deux brisées OAB, 
OAB’, on peut passer de lune à l’autre 
courbe par un simple déplacement sur-Paxe 


heolg NE rn a B' des pressions de l’origine O des coordonnées. 
be + — — _ hee gr ot Nous représentons ce fait sur la figure 60, 
VITESSE DE DEFORMATION = où, si Pon considère le point O comme ori- 

| gine des axes, les deux droites r,, r, repre- 

004 cm/s sentent la courbe intrinseque du beton 

; md apres vibration, tandis que si Pon considere 

= 5 comme origine le point O”, ces mémes droites 
représentent la courbe intrinsöque du béton 


x ya a 

5 1c. 59. — Béton aS = 0.53. Courbes intrinsöques du béton pendant et après vibration. Lendant vibration. La distance entre O 
k Fic. 59. type €. » equ I 
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manière à ce que leurs surfaces supé- 


qu : x 

& | bois et en acier ayant en plan le ne 
ASA Be dimensions du m contenu dans la 

> machine. Ces couronnes étaient fixées de — 

a 

A 


D rieures viennent à colncider avec le plan _ 

Y moyen de cisaillement « (fig. 17). La | 

| manière de procéder et de calculer les 

‘à Br 3 | ; , ‘ tensions de cisaillement a été toujours la _ 

: X $ : Dos: : même que m MS Eee jécrite 

: BE N our les essais de frottement interne. _ 

— P u je 2 ri AR 

( sy 2 Sree. ER re Ines ae FE ean corked CES e béton employé était le béton type — 

= , 5 (origine des axes en 0’). : e ES 55) : : 7 
Ne é ou 


mt - Sur les figures 61 et 62 nous donnons les différents dia- 
Edel grammes de cisaillement et les différentes valeurs des 
> angles de frottement ainsi obtenus. Les diagrammes 1 


FROTTE ee 
VITESSE DE DEFORMATION= 0,04 cm/s essais après vibration. On voit comment ces diagrammes | 
ont la même allure que les diagrammes relatifs au frotte- 
ment interne. La seule différence est que pour les dia- 
grammes V, l’angle de frottement atteint sa valeur maxima 
constante pour des pressions sensiblement plus faibles que 
la pression pour laquelle cet angle atteint sa valeur maxi- 
mum dans les essais relatifs au frottement interne. La 
raison de ceci réside dans le fait que dans les essais rela-: 
tifs au frottement interne toute la masse se trouve en 
état de vibration, tandis que, dans ce dernier cas, la cou- 
ronne en bois ou en fer est pratiquement fixe et ce n’est 
qu’une des deux parties intéressées à l’essai qui se trouve 
en état de vibration. 


Y 


Fic. 61. — Frottement béton-bois. E A 5 So 
La raison qui nous a poussés á ces essais est l’impor- 


tance pratique de connaítre la valeur du frottement entre 
le béton et les surfaces des coffrages et des canalisations 
couramment employées pour le moulage et le transport du 


Z béton sur le chantier. Nous avons donc cherché á nous ap- 

FROTTEMENT BETON-ACIER procher dans les essais aux conditions normales dtemplot 
E/C=055. VITESSE DE DEFORMATION: O, Ainsi le bois employé était du bois tendre (peuplier) coupé 
| | 6) dans la méme planche, et la surface en contact avec le 


pie epa ll a il AMA all SS int ee 


béton était brute de scie. L’acier utilisé était constitué 


par une tôle en acier doux à surface non polie. 


En comparant la valeur des angles de frottement 
beton-bois (9, = 23°) et béton-acier (q, = 14°) on se rend 
compte de Pavantage qu’on pourrait trouver en rempla- 
cant le bois par l’acier dans certaines structures destinées 
Fic. 62. — Frottement béton-acier. a entrer en contact avec le béton frais, 
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| 1° Description de l'appareil et de la méthode d'essai. 


Er 
E 


- calculer les efforts de cisaillement moyens pour les essais 
._ relatifs au béton en état de vibration, donne une très bonne 
are pour le trait droit de la courbe intrinséque 


Nous avons vu que la formule (1), quand elle sert à 


- 57) (p> 1,16), mais que les résultats deviennent 
d’autant moins exacts ie les pressions d’essais sont plus 
a 


— faibles, c’est-à-dire que la « fluidification » de la masse est 
lus intense. D’autre part, pour pouvoir remplacer cette 


_ formule par d'autres formules plus exactes, il faudrait 


connaitre pour chaque pression la distribution des vitesses 
de déformation dans tout le volume de béton, chose pra- 
tiquement irréalisable. Cela signifie qu’il n’est pas possible, 
ä travers les résultats des essais á la machine de cisaille- 
ment, d'arriver á déterminer avec une certaine précision 
la valeur de la viscosité du béton relative au trait OB. 
Dans ce trait le béton est complétement « liquéfié » par la 
vibration (frottement interne nul) et, pour un tel béton, 
la valeur de la viscosité constitue la caractéristique essen- 


- tielle. D’autre part, les théories développées par M. L’HEr- 
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MITE sur ce sujet demandaient une vérification expéri- 
mentale. On a donc pensé à déterminer la viscosité d'un 
_béton vibré par une autre méthode dans laquelle les diffé- 
rents paramètres qui interviennent dans la mesure étaient 
plus exactement connus. 


Cette méthode est basée sur le principe du viscosimétre 
à bille. C’est-A-dire que la viscosité est évaluée en fonction 


Transmission Moteur 


par courroie 


- G — RECHERCHES SUR LA VISCOSITÉ DES BÉTONS 
EN ÉTAT DE VIBRATION 


de la vitesse avec laquelle un solide de forme sphérique 
soumis à des forces connues se déplace dans la masse du 
béton en état de vibration. Voyons comment ces expé- 
riences ont été pratiquement réalisées. 

La vibration était produite au moyen d’une table 
vibrante Vibrogir type HF 100 80 dont voici les caracté- 
ristiques principales : 

— Vibration : unidirectionnelle verticale; 

— Fréquence de vibration : 3 000 t/mn; 

— Amplitude de vibration : 1 mm pour des charges de 200 
à 300 kg; En; 

— Générateur de vibration : moteur électrique de 2 CV; 

— Boîtier type LC,; force centrifuge engendrée 500 kg. 


Sur cette table était fixé avec le système reproduit sur 
la figure 63 un récipient cylindrique dont les dimensions 
sont reportées sur la figure 64. Les dimensions de ce réci- 


a 


pient ont été fixées avec une certaine ampleur pour éli- 7 


aniner l’action perturbatrice des bords sur le mouveme#nt 
de la sphère et pour éviter des modifications possible# des. 


caractéristiques du béton, à cause de l’effet deparoit- A côté 
de la table prend place une charpente rigide à: laquelle 
sont fixées deux poulies A et B montées sur der’ P!vots à 
aiguille. Sur ces poulies se déplace une corde (+: à une 
extrémité E, de cette corde est fixée la sphère 5% l’autre 
extrémité E, est fixée au bout d’un levier L constttue par 
une lame métallique trés légére qui a la possibilité de 
tourner autour du point D; 4 une distance conv nable 
du point D est fixé à la lame un appareil enregistreur 
schématisé sur la figure 63 par le point G. Au moyem de 


cet appareil il est possible d’obtenir sur la surface cylia>—_ 


drique d’un tambour tournant T le diagramme en échelle’ 
réduite du mouvement de la sphére en fonction du temps. 
En outre, toujours à l’extrémité E, de la corde est fixe 
un plateau P qui peut étre chargé par des poids. Un autre 
plateau P’ est fixé au trait de corde compris entre A 
et E, comme on le voit sur la figure. 

Par une telle disposition il est possible de faire varier 
dans les limites assez larges les forces auxquelles la sphère 
est soumise. Si nous appelons x le poids de la sphère, 
rs le poids d’un égal volume de béton, P' et P respecti- 


“Fic. 63. — Élévation et! plan du dispositif pour la mesure de la viscosité 


du béton en état de vibration. 
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EA oma done encore écrire te F : ee 


e 
Car. 
e 


de régim e 


> ME dro de grandeur de a et de P’ est de quelques 
Y dizaines de grammes, celui de R, de plusieurs kilogrammes, 


liquide ou gazeux : 


(2) er W = 6xr,0.v 
ou ; er ee SEE 
W = résistance en sim. ES Pe 
r = rayon de la sphére en cm; . ra a 
m ~ 1 = viscosité du fluide en g/ems; = = 
v = vitesse de la sphére en cm/s. Sea 


de STOKES est valable. 
1° Le fluide doit être d’une étendue illimitée; 
2° La sphére doit présenter une surface lisse; as) 
_ 30 La vitesse de la sphère ne doit pas être trop grande; 
40 Les particules du fluide doivent être petites par w 


x 


rapport a la sphére; 


On connait les conditions pour lesquelles la formule 


2% 


4% Soudures : | 5° Il ne doit pas y avoir de frottement entre la sphère 2 
E coupe ab et le liquide. > 7 


= Voyons de quelle maniére ces conditions peuvent étre 
$ satisfaites dans nos essais sur le béton vibré. Les trois 
| premières conditions peuvent être réalisées sans difficulté, « 
| il suffit d’augmenter convenablement les dimensions de 
| récipient, d’employer des sphères en acier poli et de régler — 
| convenablement les charges P, et P/. En ce qui concerne | 
| la quatrième condition, la grandeur de la sphère est, dans 
| notre cas, limitée à quelques dizaines de fois seulement la « 
| grandeur des agrégats á dimensions maxima. On ne peut 
pas augmenter les dimensions de la sphère sans atteindre 
obligatoirement (voir condition 1°) des dimensions prohi- — 
bitives pour le récipient. 


La cinquième condition précise que, entre la sphère et - 
le liquide on ne doit pas avoir de frottement, c’est-à-dire 


\ ME qu'il ne doit y avoir aucun glissement entre le béton et 
ER Soudures 7 la surface de la sphère. La réalisation de cette dernière 


condition, très satisfaisante dans le cas du liquide visqueux, | 

ne Pest pas autant dans le cas du béton en état de vibra- _ 

ECHELLE : 4/10. Les cotes sont exprimées en mm tion. Il est logique de prévoir des glissements entre la” 
| surface de la sphère et les particules les plus grosses du 

Fıc. 64. — Plan et coupe de la cuve à béton. béton se trouvant sur son passage. L'importance des 


— 602 


Une fois Péquilibre atteint, il suffit de varier de quan- 


| tités connues P, Be P,... les charges P, pour que la sphére 
pare rn quelques secondes des vitesses de ‚regime 
‘48 DD ge. L ces conditions, les résistances Wi Wa» W; 
Sa béton oppose au mouvement de la sphère seront 


aux forces mises en jeu P,, P,... On pourra donc 
- écrire selon la formule de Stores :- | 


ee o» 


-d'oú - 
= DER, 
re 6xrV, 
a P, 
E Vs > 


. 
E A O A o ACA NES 


+ . L'expérience a montré que, au-dessous d’une valeur 
- critique de la vitesse V(0,3 + 0,4 cm/s) les rapports 


3 ? n . ” . es 2 
“ == et donc aussi les quantités n (viscosités du béton en 


Vn 
310 

2.9 
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18 %, correspondant à un facteur = 0,6. Le temps d’une ~ 
rotation complète du tambour est de 6 mn, l'intervalle 
compris entre deux arcs de cercle successifs du diagramme … 
correspond donc à un temps de 20 s. Sur l’axe des ordon- 
nées sont représentés les déplacements de la sphère réduits 
dans le rapport de 4,25. ES ; ae 


Jusqu’au point A, le diagramme reporte des tentatives 
de mise en équilibre du systeme. Du point A au point B, 
le système se trouve en équilibre; à l’instant correspon- 
dant au point B la charge du plateau P est augmentée de » 
750 g. Le saut brusque en B comme à chaque autre varia- - 
tion de la charge est dû à la déformation élastique de la 
corde c. Le mouvement de la sphère entre rapidement en 
phase de régime et on obtient alors le trait BC du dia- - 
gramme qui peut avec bonne approximation être considéré 
rectiligne. Au point C, la charge en P est diminuée de 
1500 g. La sphère commence à descendre et on obtient — 
le trait CD du diagramme dont l’inclinaison par rapport 
à l’horizontale est en valeur absolue approximativement 
égale à l’inclinaison du trait BC. Au point D, la charge en 
P est à nouveau augmentée de 2 250 g. La sphère est alors 
soumise à une force ascensionnelle double de celle exercée 
pendant l'intervalle BC; on peut constater que l’inclinaison 
de ce segment est approximativement double de Vincli- 
naison du segment BC. Au point E, la charge en P est 
diminuée de 3 000 g et au point F, la vibration est arrétée. 
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Fic. 65. — Enregistrement d’un essai au viscosimètre. 


Le QU ts 


Procédons au calcul de la viscosité y. La vitesse de 
… montée pendant l’intervalle BC est de 0,129 cm/s, la force 
appliquée à la sphère est de 750 g, en se rapportant à 
la relation w = 6x.r.n.V et en se servant du systeme de 
mesure cgs, nous pouvons alors écrire : : 


750 


6-R:5 0,120 =61;6 g/cm-s. 


Pareillement, en considerant le trait DE, correspondant 
une autre montée sous une force de 1500 g, on arrive 
une viscosité de 57 g/cm-s. En considé- 

rant, au contraire, les traits GD et EF 
correspondant ä des descentes sous des 
charges différentes, on trouve respective- 
ment y = 67 et y = 69,5 g/cm-s. Comme 
on voit, les deux essais de montée donnent 


for mr 
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Pour confirmer l'intérêt que peut présenter une telle 
méthode de procéder, nous donnons les résultats d'une 
série d'expériences ayant pour but de définir la relation 
entre la viscosité d'un béton en état de vibration et 
quantité d'eau de gáchage employée. 


Le béton employé dans les essais avait toujours la com- 
position granulométrique précédemment étudiée. La 


quantité d’eau de gáchage a varié entre des limites assez. 


larges (de 13 % à 30 %). Les essais ont été exécutés en se 


servant d’une sphère d’acier de 5 cm de rayon. Les résul- 


5 
boe y er so § 
pour la viscosité des valeurs assez voisines = 
lune de l’autre et dont la moyenne y ER 
arithmétique est nn» = 59,3. D’autre part, $ 10 300 
les deux essais de descente donnent de E À 
_méme pour 7 des valeurs relativement voi-  ,,| PAR 
sines dont la moyenne est „um = 68,2. : Clbés demás GR Ss 
Une certaine différence subsiste au con- & a 
“ traire entre les valeurs yp» et num respecti- y * r 5 
vement relatives aux essais de descente 3 3 
et aux essais de montée. Be sor 150 Y 
Le fait que les valeurs de y calculées y 
par des essais de descente sont supérieures 60 = res 100 te 
aux valeurs de n relatives aux essais de ee 
montée a été observé d’une facon générale | 50 ! 
et il dépend de l’annulation seulement par- á 
tielle du frottement interne. Pour cette À AGE ir à 
raison la sphère trouve une plus grande EC 02 03 04 05 08 OF 08 03 de : 
résistance á pénétrer vers des couches oú Ent = + ge de de re Pad u Es ES 
régne une plus haute pression hydrosta- Fre. 66. — Viseosité d'un béton en état de vibration en fonction 


tique et pour lesquelles, donc, le frotte- 
ment interne résiduel est plus important. 
Une autre conséquence de cette annula- 
tion seulement partielle du frottement interne est que, 
différemment á ce qui arriverait dans le cas d'un liquide, 
la valeur de la résistance visqueuse augmente elle aussi 
avec la pression, c’est-à-dire du haut vers le bas. 


Il est donc opportun, si l’on veut que les résultats de 
différents essais soient exactement comparables, de les 
exécuter tous dans les mémes conditions (égal sens du 
mouvement, égal point de départ de la sphére, A mi-hau- 
teur de la masse du béton par exemple). Il est aussi à 
conseiller que la course de la sphöre ne soit pas trop longue 
(une course de deux ou trois fois le diamétre est suffisante) 
et que ses dimensions, son état de surface, ainsi que les 
forces agissantes, restent constants pour les différents 
essais. On a pu aussi observer que les essais de montée 
donnaient une dispersion plus faible que les essais de 
descente. 


2° L’essai au viscosimètre comme méthode d’&valuation 
de la maniabilité d'un béton. 


Dans le paragraphe B1°, traitant des méthodes de mesures 
des qualités de mise en ceuvre des bétons, on a proposé 
Pexécution des essais sur des bétons en état de vibration, 
comme présentant des avantages considérables. 


de la quantité d’eau de gâchage. 


tats de ces essais sont reportés sur la figure 66. Chaque 
point du diagramme a été obtenu en faisant la moyenne 
des résultats de trois essais exécutés pour des déplacements 
de la sphère ayant lieu dans le trait central de la masse 
de béton à des vitesses ascensionnelles différentes et 
approximativement égales à 0,05, 0,1 et 0,2 cm/s. Le 
diagranime qui en résulte présente l’allure classique d'une 
courbe exponentielle pouvant être interprétée au moyen 
d’une équation qu'il convient d'écrire sous la forme : 


N 
log — 
tr 


(3) 


x 


ou 


— kE 


n est le coefficient de viscosité exprimé en g/cm-s; 


Yo une constante ayant les mêmes dimensions que le coefficient 
de viscosité; 


k une autre constante sans dimension; ; 
E la quantité d’eau de gächage en % du volume total. 


En choisissant opportunément les constantes No et k, 
„au moyen d'une telle équation, on interpröte assez bien 
les résultats expérimentaux dans le champ des valeurs de 


E communément employées. Dans ce cas on a déterminé” 


les valeurs de n, et de k en imposant que l'équation (3) 


— 69 


Kr 
» 


| 
if 
| 
o 


ia 


| soit satisfaite Be deux valeurs de y déterminées expéri- 
_ mentalement pour des quantités d’eau de pachace de 16 
_ et de 19,5 %. On a trouvé BR 1 la valeur de 76 100 g/cm-s 
_ et pour k la valeur de 0,174. 


ET | 
___ Évidemment les valeurs de ces deux constantes dépen- 

_ dent, outre que des caractéristiques du béton essayé, des 

_ caractéristiques de la vibration employée. La fidélité de 
l'équation 8) devient moins bonne quand on s'éloigne 

_ trop des valeurs de la quantité d’eau de gächage pour 

_ lesquelles les valeurs 1, et k ont été déterminées. En outre, 

pour des bétons très secs (E < 15 %) la dispersion des 

résultats devient trés importante. 


_ Pour E = 0 l’équation (3) donne 2-1, représente 


donc la viscosité du mélange sec de ciment, sable et gravier 
en état de vibration. Il est bon de noter qu'en principe; 
d’aprés ce que nous avons dit á propos des matériaux pul- 
vérulents en état de vibration, il n'est pas absurde de 
parler de viscositéed’un tel mélange. Les essais exécutés 
avec le viscosimétre à bille sur ce mélange sec ont donné 
des valeurs de sa viscosité du méme ordre de grandeur du 


coefficient déterminé comme nous venons de le dire 
(100 000 g/cm-s). Dans le cas des bétons très fluides la 


fidélité de l’équation (3) est encore satisfaisante tant que 


- Ton v'atteint des valeurs absurdes de la quantité d’eau. 
Pour ces valeurs la viscosité du mélange donnée par l’équa- 
tion devient trop faible (par E = >0 on a y = 0 au lieu 
- d’avoir la viscosité de l’eau y = 0,01 g/cm-s). 

> 


En posant log 1, = c, l’équation (3) peut étre écrite 


d'une forme moins satisfaisante mais plus commode 


log y = c— kE. 
Dans notre cas particulier : log y = 4,88 — 0,174 E. 


Si nous exprimons les viscosités à l’échelle logarith- 
mique, la courbe se transforme en une droite pas- 


> Len n 
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sant par le point (O, c) et le point (e 0) (fig. 67). … 


Avant de pouvoir émettre un jugement sur l'utilité de 
cette méthode dans l’évaluation des caractéristiques méca- 
niques des bétons, il faudrait encore examiner quelles 


‚sont les influences des variations granulométriques, et en 


particulier des rapports 5 sur la viscosité du béton en état 


de vibration. On pourrait alors chercher la relation qui lie 
la valeur de la viscosité y d'un béton en état de vibration, 
à la viscosité y, d’un béton à l’état normal et utiliser ce 
système comme un moyen commode de mesure de ce 
paramètre qui, avec la cohésion et le frottement interne © 
détermine les propriétés d’un béton frais. Nous avons vu 
comment l’évaluation du paramètre viscosité est particu- 
lièrement délicate en opérant sur le béton dans son état nor- 
mal. Il est probable que cette relation se présente pour des 
bétons de composition usuelle sous la forme nz = c,n? + cn 
où c, et c, sont deux constantes sans dimensions. 


En tout cas, au point actuel de la recherche, il n’est pas 
difficile de,se rendre compte des avantages qu’on peut 
avoir dans la détermination des qualités de mise en œuvre 
du béton en substituant une telle méthode aux méthodes 
précédemment décrites. Ces avantages sont particuliére- 
ment sensibles dans le cas des bétons destinés à être mis 
en place par vibration. En effet, pour ces bétons, le para- 
mètre qui détermine essentiellement les qualités de mise 
en œuvre est précisément le paramètre viscosité. 


Dans le cas particulier où l’on peut déterminer ces 
qualités en fonction de la quantité d’eau de gâchage, les 
avantages apparaissent immédiatement en comparant la 
figure 66 avec les figures 3 et 4. Le diagramme de la 
figure 66 ne présente pas les anomalies des diagrammes 
relatifs au slump-test et au flow-test et la sensibilité des 
mesures au viscosimètre, dans le champ des bétons 

: A résistance 4 la compression maximum 


E 
(0,52 Se 


grande que la sensibilité qu’on peut at- 
teindre avec le slump-test et le flow-test. 


<= 0,62) est beaucoup plus 


On ne veut pas dire par là que l’essai au 


viscosimétre à bille puisse être introduit 


comme une méthode pratique de mesure 


des propriétés de mise en œuvre d’un 


béton. Cet essai, tel que nous l'avons 
décrit, est encore assez délicat. Nous consi- 
dérons cependant les résultats ici relatés 
comme une confirmation des avantages 


~ 


200 


qu’on aurait á exécuter les essais sur des 
bétons en état de vibration, plutöt que 


150 


, 


sur des bétons a l’etat normal. 


Un autre avantage offert par ce systeme 


Resistance à la compression Kgfem* (cubes de 14 cm ¿28 jours) 


d'évaluation des propriétés d’un béton frais 


c'est que, une fois déterminées pour un 
certain type de béton les valeurs de ny et 


Fic. 67. — Diagramme logarithmique de la viscosité d'un béton en état de vibration 


‚en fonction de la quantité d'eau de gächage. 
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as 1 de k, il est possible au moyen de la for- 
ft ees mule (3) de calculer immédiatement la quan- 
uhe tité d’eau de gächage nécessaire pour que ce 


béton acquiére le degré voulu de mania- 
bilité de mise en ceuvre. 


À 
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% 10. Considérationa générales sur la ségrégation du béton. 


> Selon la définition que nous en avons donnée, dans les 
différentes qualités que doit posséder un béton ‚pour être 
… maniable, on doit aussi considérer sa résistance à la ségré- 
…_… gation au cours des opérations qui précèdent et accompa- 
-  gnent sa mise en œuvre. : 


L La ségrégation du béton peut se présenter sous des as- 
pects assez divers et pour des causes différentes. 


La cause essentielle qui détermine la ségrégation est la 
différence de masse spécifi 
rents composants du béton frais. Cette différence de masse 
ire fait que, venant à se trouver dans un certain 
champ de forces, les différents constituants se trouvent 
soumis à des forces unitaires plus ou moins grandes déter- 
minant lá ségrégation. | 


Il se peut que la ségrégation en plus de la difference de 
masse spécifique soit due aux différences de dimensions, 
de forme et d'état de surface existant entre les divers 
constituants. L'influence du facteur dimension et forme 
est particulièrement sensible quand le béton ne se trouve 
pas seulement soumis à un certain champ de forces, mais 
est soumis aussi à des actions extérieures, telle que la 


Fic. 68. — Ségrégation par chute libre. 


résistance de l’air par exemple. C’est le cas d’un béton 
qui se disloque par chute libre dans Pair. Si la cohésion de 
la masse n'est pas telle que le béton tombe en blocs com- 


pacts, sous l’action combinée de la gravité et de la résis- 


tance de Pair, les différents constituants acquièrent des 
vitesses d'autant plus grandes que leurs dimensions sont 
plus grandes et on arrive de cette fagon á une véritable 
classification des composants du béton. Il est évident que 
la ségrégation par chuté libre présente des inconvénients 
particulierement graves quand le béton atteint le point 


MM. ETUDE SUR LA SÉGRÉGABILITÉ DES BÉTONS 


“élevées que la valeur g de l’intensité du champ de gravité. 


que qui existe entre les diffé- 


. méthode de mise en place et de serrage du béton autrement 


-Ah (fig. 69) est d’autant plus sensible que la couche Ah 


hi 
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de chute P avec une certaine composante horizontale « 
la vitesse (voir fig. 68). 


Un autre cas oü les inconvénients dus á la s 1 y 
sont particuliérement graves se vérifie pi étor 
trouve soumis sans sa mise en place á des champs de 
forces centrifuges. L’intensité de ces champs or 

est la vitesse de rotation et r la distance du béton à l’axe 
de rotation) peut atteindre des valeurs beaucoup plus 


La ségrégation se présente donc sous une forme d’autant 
plus rapide et intense. On connaît les systèmes mis au point — 
pour s'opposer à ce phénomène (voir système VIANINI) 
pour la fabrication des tuyaux en béton centrifugé : la 
ségrégation reste tout de même l'inconvénient de cette 


très commode et énergique. 


Le cas le plus commun que nous allons tout d’abord 
étudier est cependant celui où le béton se trouve seulement 
soumis au champ de gravité. | 


Versons du béton dans un récipient et laissons-le en 
repos pendant un certain temps. Si le béton est suflisam- 
ment fluide, on notera sous l’action du champ de gravité. 
une diminution de l’énergie de position du système, par 
déplacement vers le bas des constituants à plus grande 
masse spécifique. Le déplacement relatif des différents 
constituants ayant lieu dans les couches élémentaires, 


se trouve plus près de la sur- 
face. En appelant F la force 
qui tend à déplacer une par- 
ticule A du béton, nous pou- 
vons écrire en première ap- 
proximation : > 
F = (Ya — Ym) Va ; 

où | 
Ya est le poids spécifique de la 
particule A; A 
Ym le poids spécifique moyen du “| 
milieu danslequel ellesetrouve | 
immergée; ee A 
V, le volume de la particule A. 


Fic, 69. — Ségrégation 
par sédim Pro 


1 
| 
| 
Cette force, pour produire le mouvement, doit vaincre | 
des résistances visqueuses et des résistances de frotte- 
ment. Or les résistances de frottement sont directement 
proportionnelles à la pression, done à la profondeur D " 
de la couche Ah considérée; les résistances visqueuses 
tendent elles aussi à augmenter avec la profondeur. C’est 
la raison pour laquelle les bétons plutôt fluides peuvent 
subir une ségrégation presque complète dans leurs couches 
superficielles (pour une certaine épaisseur, le béton est 
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ig 


ws 


mplacé par une couche d'eau ou de laitance) tandis qwils 
mblent conserver leur composition originaire dans des 
Il suffirait d’augmenter la pres- 


y > pepe are sur la surface libre du béton pour voir éga- 


lement diminuer la 
1elles. 
Ce type particulier de ségrégation que nous 
p : E à pourrons 
| sSdimentation, n a pas, en zes une grande 
importance. I] se manifeste d'une fagon dangereuse seu- 
lement pour des bétons très fluides dont Pusage est à 


Ah a men sep des raisons de résistance, comme 
ja v : 


inons maintenant que nous soumettions le réci- 


ségrégation dans les couches superfi- 


_ pient R rempli de béton (fig. 69) à des actions dynamiques, 


par exemple ä des secousses répétées. Les liaisons de frot- 
tement qui dans le cas précédent s’opposent Ala ségrégation, 


sont détruites par á-coups, ce qui s'explique par un phéno- 


y 


méne analogue á celui examiné dans le paragraphe F 40, 


dans le cas des vibrations sinusoidales. Les forces F 
profitent de ces moments de « liquéfaction » locale pour 


imprimer aux particules A un mouvement vers le bas qui 
ne trouve plus á vaincre que des résistances de nature 
visqueuse proportionnelles ä la vitesse avec laquelle ce 


_ mouvement se produit. La ségrégation a ainsi le moyen de 


s’etendre á toute la masse du béton. 


A ce type de ségrégation qui pourrait étre défini comme 


‚une sédimentation forcée, appartiennent les cas de ségréga- 


tion qu’on rencontre actuellement le plus fréquemment 
dans la pratique de chantier. 


L’industrialisation des chantiers est la cause d’une ten- 
dance toujours plus marquée ä concentrer dans des grandes 
centrales la production du béton destiné 4 des endroits 
d’utilisation souvent trés éloignés. Dans le parcours qu'il 
doit faire pour arriver à pied d’œuvre, le béton se trouve 
soumis généralement à des actions dynamiques plus ou 
moins iatenses et à des processus de sédimentation forcée 
plus ou moins complets, soit que le transport est fait par 
wagonnet, par camion ou par d’autres moyens. Il arrive 
souvent que le béton se trouve à son arrivée dans un tel 
état de ségrégation qu’on est obligé de le mélanger à nou- 
veau avant de Putiliser. 


Pour pallier à ces inconvénients, on peut d’une part 
améliorer les moyens de transport (en les munissant 
par exemple d’amortisseurs, etc.), d’autre part, modifier 
les caractéristiques mêmes des bétons en étudiant les com- 
positions granulométriques qui offrent la plus grande 
résistance à la ségrégation. On sait que les bétons pauvres 
en eau ou composés d'agrégats concassés sont plus résis- 
tants á la ségrégation que les bétons riches en eau et 
composés de matériaux roulés. Récemment, on a aussi 
proposé différents produits chimiques qui, ajoutés en petite 
dose au béton, auraient entre autres, selon les fabricants, 
la propriété de les rendre moins sujets á la ségrégation. 


Il n'est tout de méme pas possible de déterminer les 
avantages qui peuvent découler de variations opportunes 
de la composition d'un béton et méme pas de déterminer 
lequel des deux bétons offre les meilleures qualités de 
résistance à la ségrégation si l’on n’a pas défini exactement 
ce que l’on entend par état de ségrégation et si l’on n’a pas 
établi des méthodes appropriées qui permettent de le 
mesurer. 


> 
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2° Définitions et méthodes de mesure de l’état de ségré- 


gation et de la ségrégabilité d’un béton. 


| Prenons en considération un certain volume de béton 
ayant subi un processus de ségrégation, du type « à sédi- 
mentation forcée » que nous venons d’examiner. Imagi- 
nons d’isoler virtuellement de la masse du béton considérée 
un prisme vertical á section élémentaire aussi haut que 
Pépaisseur H du béton en ce point. Nous représentons 


schématiquement ce prisme sur la figure 70. 


0 


Fic. 70. — Prisme élémentaire de béton, 


Nous appelons y; le poids spécifique moyen du prisme 
de béton ABCD, nous appelons y le poids spécifique relatif 
á une couche élémentaire dh horizontale du prisme á une 
hauteur h de sa base, enfin nous appelons y; le poids 
spécifique des agrégats dont le béton est composé. Nous 
définirons comme état de ségrégation du prisme élémentaire 
considéré, la quantité 


ES E : 


YC XB 


ot les différents symboles ont les significations vues pré- 
cédemment et oü les deux barres qui renferment l’expres- 
sion (yy — y) signifient que cette expression doit toujours 
étre prise dans sa valeur absolue. 

Nous définirons comme valeur de l’état de ségrégation 
de la masse entiére de béton, la moyenne numérique des 
quantités (4), se rapportant á un certain nombre de prismes 
élémentaires ou, si l’on veut, plus exactement, la valeur 
de Vintégrale de la quantité (4) étendue à toute la surface 


‘libre du béton et divisée par la valeur de la surface même. 


Nous définirons ensuite comme ségrégabilité du béton 
constituant le prisme ABCD le rapport entre la valeur (4) 
exprimant son état de ségrégation et la quantité de travail 
unitaire L qu'il a été nécessaire d’employer pour produire 
cette ségrégation, c’est-à-dire : 


y 


| ah. 


Ya == YB 


(5) ségrégabilité = —— n 


Voyons quelles sont les raisons qui justifient ces défi- 
nitions et quelles sont les méthodes pratiquement utilisées 
pour mesurer l’état de ségrégation et la ségrégabilité d'un 
béton denné. 


EE 


- Remplissons du béton à étudier un récipient R jusqu’au 
niveau h, par exemple (fig. 71). Le béton est approxima- 
tivement homogène dans toute sa masse; par conséquent, 
le diagramme du poids spécifique du béton en fonction de 
la hauteur est représenté par un segment de droite RR, 


* 


Rj Re 


Fic. 71. — Processus de ségrégation du béton (sédimentation forcée). 


Poids spécifiques Y 


parallele a Paxe des h à une distance y, égale au poids — 


total du béton P, divisé par le volume V, occupé. Soumet- 
tons le récipient ainsi rempli á une certaine action dyna- 
mique, par exemple á un certain nombre de chutes ou bien 
á un certain temps de vibration. 7 

Ces actions dynamiques produisent un certain tassement 
du béton dont la hauteur passe de la valeur primitive h, 
á une valeur inférieure h,. Si le beton restait homogéne, le 
nouveau diagramme du poids spécifique en fonction de la 
hauteur serait encore représenté par un segment de droite 


he 
h2 

En réalité, le traitement dynamique, outre un tassement, 
produira une certaine ségrégation dans la. masse puisque, 
comme on a vu, les particules plus lourdes se déplaceront 
vers le fond du récipient avec une vitesse d'autant plus 
grande qu’elles sont de dimensions plus grandes. Le dia: 
gramme du poids spécifique en fonction de la hauteur se 
transformera donc en une courbe du type de la courbe 
BCD de la figure 71 à abscisses généralement croissantes 
du haut vers le bas. Cette courbe délimite avec le segment 
de droite R, — Rj une surface entrecroisée (hachurée sur 
la figure) et telle que sa portion B, R,, C,B est égale à la 
portion C, Ri, D, C. 

La détermination de cette courbe peut être exécutée 
expérimentalement par points en prélevant à des profon- 
deurs différentes des échantillons de béton et en détermi- 
nant le poids spécifique. Cette opération est très délicate 
et le plus grand soin doit être pris pour éviter toute 
altération de l’état naturel des échantillons; elle peut 
être facilitée en employant un récipient R démontable. 


Une autre méthode, plus commode mais moins exacte, 
consiste: à remplir successivement de béton prélevé à 
différentes profondeurs un récipient de volume connu et à 
déterminer ensuite par simple pesée les différents poids 
spécifiques. Le récipient employé doit cependant présenter 
des dimensions telles que l’effet de paroï puisse être consi- 
dere négligeable et un grand soin doit être pris dans Popé- 


R,R’ parallèle à l’axe des h à une distance y, = yy 
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Fic. 72. — Béton type ne 0,675. Courbe de ségrégation 
_(aprés 12 mn de vibration sur table vibrante). 


E 
Fic. 73. — Beton type c= 0,675. Courbe de ségrégation 


(après 1000 chutes à la table à secousses). | 


ration de remplissage du récipient. Ce remplissage peut 
être exécuté convenablement au moyen d’une vibration 


énergique et prolongée jusqu’à ce qu’on atteigne la com- _ 


pacité maximum; pratiquement jusqu’a ce qu’on ne voie 
plus affleurer des bulles d’air sous l’effet de la vibration, 


Dans les figures 72 et 73 nous reproduisons deux courbes 


de ségrégation déterminées expérimentalement par cette 


e Blas 


O ENT Der 


ne 


|. mettant le 
On voit comment l'allure des deux courbes de ségrégation 
est analogue dans les deux cas. Dans ces courbes, on peut 


_téme 


Five: 


dernière méthode. Le béton examiné est toujours le béton 
_ type précédemment défini, la quantité d’eau de gáchage 


A E 
_ employée est de 20,5 % E 067 )- Dans le premier cas 


> (Bg. 72), la ségrégation du-béton a été obtenue au moyen 


l’une vibration de 12 mn sur la table vibrante. Dans 
l’autre cas (fig. 73), la ségrégation a été obtenue en sou- 
et on à mille chutes à la table à secousses. 


distinguer trois parties à caractéristiques différentes. Deux 
parties A —B et C'D à poids spécifique croissant avec la 
profondeur et une partie centrale CC’ à allure presque 
verticale, c’est-à-dire à poids spécifique approximative- 
ment constant. À 

Il n’est pas difficile de trouver dans cette allure parti- 
culière des diagrammes une analogie entre la sédimen- 
tation forcée d’un béton et la sédimentation d’un système 
mono-dispersé dont le processus est représenté schémati- 
quement sur la figure 74. L’état de ségrégation du béton 
rencontré dans nos expériences correspond évidemment 
à la deuxième phase du processus de sédimentation. Le 


Exa sIslole 


szörgı010178 0d 


Fic. 74. — Processus de sédimentation d'un systéme monodispersé 
dans une suspension limitée. 


diagramme du poids spécifique de la suspension en fonc- 
tion de la hauteur a pour cette phase une allure semblable 
ä celle du diagramme représenté sur la figure 75. De cette 
analogie — Sr 
monodispersé, 

on conclut que du PHASE II 
point de vue de l’étude 
de la ségrégation on 
peut distinguer dans 
un béton normal deux 
sortes de matières : 
d’une part, l’eau, le ci- 
ment et le sable (dans 
notre cas, les deux sa- 
bles S, et S;), d’autre 
part, le gravillon (dans 
notre cas Le eat 
types de gravillon, G, | 
LC). La premiere Äh, WILL 
sorte de matiére cons- y 7 

titue une espèce. de 

e Fic, 75. — Diagramme du poids 
pond, dans Vanalogie, spécifique en fonction de la bauteur 
avec le système mono- (phase II du processus de sédimentation). 
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dispersé, au fluide dispersant. La deuxiéme sorte (gravillon) à 


correspond à la phase dispersée. On peut dire en première 
approximation que la ségrégation se fait par Macs 


difference de leur poids spécifique. ae 
Cette différence, dans les cas habituels, n’est jamais 


grande et peut étre considérée comme comprise ‘entre | 


0,3 et 0,7 g/cm?. Dans le cas de notre béton (e == 0.615) 


la détermination du poids spécifique du mortier ainsi 
défini a donné une valeur de 2,15 g/cm?; le poids spécifiqué 
absolu des agrégats est, comme on l’a vu, de 2,6 g/cm®. 


La différence est donc de 0,45 g/em?. La valeur généra- _ 


lement basse de cette difference laisse comprendre comment 
de faibles variations du poids d’une des deux phases 
considérées peut faire varier considérablement l’entité du 
phénomène de ségrégation. 

Sur les figures 72 et 73, la ségrégation subie par le béton 
est mise en évidence par le fait que le diagrammé de 
poids spécifique en fonction de la hauteur cesse d’être 
représenté par un segment rectiligne R,R) (diagramme 
du poids spécifique du béton homogène pour un même 
volume occupé) pour se transformer en la courbe BCD: 
Il semblerait done logique de prendre tout simplement, 
à mesure de la ségrégation, la surface entrecroisee comprise 
entre le segment R, et R, et la courbe même; c’est-à-dire 


la quantité : 
ha 
| Le vi dé 


ou encore la distance moyenne entre diagramme R,R, et 
le diagramme BCD : 


hy 


Mais ce qui nous intéresse particulièrement, c'est de 
mettre en évidence l’hétérogénéité intervenue dans la 
masse du béton. Il est évident que si la quantité (6) peut 
être prise à mesure de différents états de ségrégation pour 
un même béton, elle ne peut cependant pas constituer un 
terme de comparaison entre des états de ségrégation de 
bétons de compositions différentes. En effet, pour une 
égale hétérogénéité intervenue dans la masse du béton, 
la quantité (6) sera d’autant plus petite que la différence 
entre le poids spécifique absolu des agrégats et le poids du 
mortier sera plus faible. On peut éliminer cet inconvénient 


en multipliant la quantité (6) par le facteur = égal à 


m 
l'inverse de la différence entre le poids spécifique des 
agrégats (ym) et le poids spécifique du mortier (Ym)- 

On arrive ainsi A considérer comme définition et mesure 
de l’état de ségrégation d'un béton l’expression : 


ha : 
[ [Yala dhe 
ho 


L . 
ON 


ségrégation = 
e 
0 
m peut étre substituée 
(poids spécifique du 


Dans cette expression la quantité y. 
sans inconvénients par la quantité ya 


AA 


inca 
du gravillon dans le mortier ainsi défini à cause de la 


ja: 


EEE 


é, le pa 


ique effectivement dissipée dans le phénoméne de 


—vibration du béton. arta | 
SCA" De propos, il est bon de considérer que la ségréga- 


tion n'est pas une fonction linéaire du travail employé 


pour la produire, mais qu’elle a en fonction du travail 
- méme l’allure de la courbe représentée sur la figure 76. 


FAA A AA AA A AA AA A A AA _ A —ÁÑ 
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4. La 
Travail de ségré galion 


Fic. 76. — Di e qualitatif de valeur de la « ségrégation » 
en fonction du travail de ségrégation. 


Sn 
La ségrégabilité égale selon la formule (5) ä L>=tw0* 


varie donc avec la quantité de travail employée. Il est done 
nécessaire si l'on veut des mesures de ségrégabilité compa- 
rables l’une à l’autre, de soumettre le béton dans les diffé- 


rents essais à un travail constant (nombre égaux de se- 
cousses, temps égaux de vibration). 


3° Méthode pratique pour la mesure de l’état de ségréga- 
tion et de la ségrégabilité d’un béton. 


L'expression (4) proposée ci-dessus semble être l’inter-. 


pretation mathématique la plus logique du phénomène 
de ségrégation. Malheureusement, pour arriver à la déter- 
mination de l’état de ségrégation au moyen de cette for- 
mule, il est nécessaire d’effectuer plusieurs mesures de 
poids spécifique du béton à des profondeurs différentes 
pour pouvoir tracer par points la courbe de ségrégation avec 
une approximation suffisante. Cette opération est toujours 
assez délicate et laborieuse. 


y Le travail L, dans 16 cas de la ségrégation produite 
par une série de chutes, sera mesuré par le nombre des 
- chutes multiplié par la hauteur de chute; dans le cas de 
 Ségrégation par vibration, il sera mesuré par l'énergie 


Fic. 77. — Méthode pratique de micrure de Péine de ségcógalion. 


ie 


0 


mais expression : 


E 
ydh 
0 
mesure la hauteur Hg, du centre de gravité du béton une 
fois ségrégé tandis que l’expression : , 
f | 
vahdh = Y 


mesure la hauteur hg, du centre de gravité de la masse de 


béton considéré comme homogène. 


L’expression précédente peut donc être écrite sous la 
forme : 


LL he, PR a 
~ hy Ye — Ya 


La ségrégation sera comme d'habitude exprimée par 
la ségrégation produite par l’unité de travail : 6 


(7) ségrégation = 


as 


Travail de sigregelion 


= | ae Fic. 79. — Détermination de la ségrégabilité (méthode pratique). 
er Dr j | 
‘ ‘ ! x ; = 
! ! 0 2 
i Ah 1 aurait été mesurée par la tangente de l’angle «. Le 
ME ive, > Shin de Pap LME a le Üterminatioh de Uéiat rapport est cependant très petit et cette différence est 
; ségrégation : : 


pratiquement négligeable. 


A Be bantour: de l'appareil, un dispositif S ka de z Sea fupati 
mettre l’appareil en équilibre horizontalement sur un see ne nn a 
couteau ve C. Parallélement 4 la génératrice du cylindre y on an trevail Fer 
| - qui est à distance maximum du fil du couteau C est dis- Wie autre méthode £ £oabili 
E Erg x : qe : pour évaluer la ségrégabilité des 
posé un guide T constitué par une vis à petit pas sur la- bétons pourrait étre établie en exécutant UN 
quelle peut se déplacer par vissage un poids p. La position par centrifugation. 
du poids peut étre déterminée au moyen d'une échelle Lebe : A ler > 
- graduée convenablement placée. Le béton est placé dans une boîte métallique qui est 
mise en rotation rapide autour de son axe (fig. 80); si o 


La manière de procéder est alors la suivante : on verse 
le béton dans la boîte, on le vibre jusqu’à arriver à un x! 
tassement total. Pour des bétons normaux et, ä plus forte 
raison, pour des bétons dangereux du point de vue de la | 
ségrégabilité, le temps de vibration nécessaire est trés 
réduit (quelques dizaines de secondes sur la table vibrante 
précédemment décrite). Ensuite, on ferme le récipient 
avec le couvercle á piston en agissant sur les vis V. Des 
que la surface inférieure du piston est entrée en contact 
avec le béton, on ferme le robinet Q; on met alors le réci- 

pient en équilibre sur le couteau C en vissant opportuné- 
ment le poids p sur la vis V. L’équilibre obtenu, et la posi- 
tion d’equilibre du poids p déterminée, on procede comme 
d'habitude à l’opération de ségrégation. On replace l’appa- 
reil sur le couteau C et on l’équilibre de nouveau par dépla- 
cement du poids p. 


A ES A ae er 


Si Ah est la distance entre la premiére et la seconde 
position d'équilibre du poids p et Pz le poids du béton 
essayé, on aura évidemment p. h = Py (hGs, — he»,) d'où 


AA ANDA A AA TAN 
oY SS wees ea AN ve 


7 a Jens u P, pe Fic. 80. — Ségrégation par centrifugation. 


pi 
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_ est la vitesse de rotation le béton sera soumis en chacun 
de ses points à un champ de forces «*r où r est la distance 
du point considéré à l’axe X, distance variable de r, à ra, 
_ dans notre cas. : E te Se 
Du point de vue théorique, cette ségrégatión est du 
méme type que la ségrégation par sedimentation simple 
et elle n’en différe que par le fait qu’au champ de gravité g 
vient s’ajouter le champ des forces centrifuges *r qui 


peut être quelques centaines de fois plus grand que g. On 


pourra dire, grosso modo, que le processus de ségrégation 
par centrifugation sera d’autant plus rapide, par rapport 
au processus par sédimentation simple, que la valeur 
moyenne de w’r sera plus grande que g. 

Le processus de ségrégation ne devrait donc pas avoir 
lieu pour des bétons qui ne subissent aucune ségrégation 
sous l’action du champ de gravité g seul. En réalité, un 
corps en rotation rapide se trouve toujours soumis 4 des 
vibrations plus ou moins intenses et à fréquence géné- 
ralement multiple de celle du mouvement de rotation. 
Ces vibrations qui peuvent étre facilement réglées dans 
leur intensité produisent une certaine fluidification dans 

la masse et, sous cet aspect, reconduisent la ségrégation 
_ par centrifugation à une sorte de sédimentation forcée 


Par un raisonnement analogue à celui suivi dans les 
définitions précédentes, dans ce dernier cas la ségrégation 
peut être définie par l’expression suivante : 


Ir=n 
(y — Yo) + 211 + rédr LE 


4) Ya — Ya 


ségrégation = i 
5 voll (rá —r 

3 T= Ti . 
Dans cette formule, les différents symboles ont les 
significations déjà vues. En appelant Jz, et Jz les moments 
d'inertie de la masse de béton par rapport á Paxe X, res- 


pectivement avant et aprés la ségrégation, l’expression 
précédente pourra s’écrire : 


2 * Jp SE: Ja, Ya Y: 
(9) ségrégation E nn Gs 6 D a ee 
J Ya—Ya 


La ségrégabilité sera mesurée comme d’habitude par la 
ségrégation produite par l’unité de travail, pratiquement 
par la ségrégation produite dans un temps donné de cen- 
trifugation. 


La determination des moments d’inertie Ja, et Jz peut 
étre exécutée d'une maniére trés exacte en mesurant la 
période d’oscillation par torsion de la boite autour de son 
axe. 


On suspend la boîte remplie du béton à essayer à un 
fil métallique AB (fig. 81) opportunément choisi. On 
lui imprime un certain angle de torsion et on la laisse 
osciller librement; on détermine ainsi la période d’oscilla- 
tion T,. On répète l’essai une fois la ségrégation effectuée, 
et on determine la nouvelle période d’oscillation T. Si on 
appelle J, et J le moment d'inertie axiale de l’ensemble 
récipient et béton avant et après ségrégation, on pourra 
écrire : 

2 
(10) r = 57 
0 0 


‚Si on appelle J le moment d'inertie connu de la boîte 
vide et, comme on a déja dit, Jo, et Jy respectivement le 


_ moment diet de la masse de béton avant et après la 


ségrégation, l’expression (10) pourra étre écrite : 


PERA 
Js, + Ir T3 * 
sak JI rm J J 
Ja 1 ( E a e 


en appliquant la formule (9) on aura : 


a A 
ségrégation = = + 1) T? Ba 


Dans cette formule, tous les termes sont connus; en effet : 


7 et T sont déterminés expérimentalement; / 
Jn est une constante de l'appareil; | 


Js peut être déterminé immédiatement en connaissant le poids Pao 
du béton essayé : 


er 
Ja, = 5° Pr + r?, 


La ségrégabilité sera donnée comme d'habitude par l’ex- 
pression : 


(he Ei 
ségrégabilité = a Bl 


où L est le travail employé pour produire la ségrégation. 

La méthode de ségrégation par centrifugation peut se 
préter convenablement á une étude plus approfondie du 
phénoméne de la ségrégation et, en particulier, permettre 
de déterminer le travail interne de ségrégation, c’est-à-dire 
‘le travail effectivement absorbé 
par la masse pour se ségréger. 
En effet, la quantité L, intro- 
duite dans toutes les formules 
précédentes donnant la ségréga- 
bilité d’un béton, est bien loin 
d’être égale au vrai travail 
de ségrégation et il n’en est 
que grossièrement proportionnel. 
Pour cette raison, la valeur des 
mesures de ségrégabilité que 
nous venons de définir doit être 
considérée comme une valeur 
simplement relative, permettant 
de comparer des bétons diffé- 
rents. Voyons comment, au 
moyen de la méthode par cen- 
trifugation, on peut arriver à la 
détermination de la valeur abso- 
lue de la ségrégabilité d’un béton. 


Imaginons que nous remplis- 
sions le récipient cylindrique d’un 
matériau ayant le même poids 
spécifique que le béton à essayer 
mais n'étant pas ségrégable (par 
exemple, un mélange judicieu- 
sement dosé de sable et de 
limaille de fer). Au moyen d’un 
wattmètre, déterminons la puis- 


Fic. 81. — Schéma 
du dispositif pour la mesure 
des moments d’inertie, 


ES ON AS 


no tae are Dre pr ions ho di ge hd Ar ana 


d’essais de se 


du moment d’inertie Dee du beton, 
ségrégation. On ‚peut ainsi tracer par points 
du momen: res du béton J; en pen 
ups ¢ on. Ce diagramme aura l’allure de 
i dessiné sur la figure 82. Par dérivation graphique, on 

déterminer, toujours en fonction du temps, le dia- 


{sie RS TI 5 
7, > ce diagramme aura l’allure de celui tracé sur 


Temps E ; E 


- de rotation. 

Exécutons maintenant, avec du béton identique, un 
essai analogue à celui fait précédemment avec le mélange 
inségrégable en déterminant, toujours en fonction du 
temps, la puissance qu'il est nécessaire de fournir au moteur 
pour maintenir la vitesse de rotation constante o,. Con- 
trairement au cas précédent, cette puissance ne sera plus 
constante mais elle tendra à diminuer graduellement, pour 
se stabiliser enfin quand la ségrégation sera devenue com- 
plète. 

En effet, si nous appelons , la vitesse de rotation cons- 
tante, M le couple moteur utilisé, Mr le couple résistant 


dJ | Xe 
dû aux frottements, 57 la derivee du moment d’inertie 
par apport au temps et Ps la puissance absorbée par le 
phénomène de ségrégation, l'équation d’équilibre dyna- 
mique qui régit le phénomène peut s'écrire : 
RATE Eur: 
Aa = ae + 5 di we Ps 


_phique du phénomène. Nous appelons fp le temps néces 


de régime w, et t, le temps nécessaire pour arriver à a 


_ le diagramme de la puissance totale consommée et lue 


— Ségrégation par centrifugation. Diagramme qualitatif de la valeur du, 
moment d'inertie du béton (J,) et de sa dérivée eae} en fonction du temps 


done passer à la détermination de. Ps... 4 Sea 
Sur la figure 83, nous donnons une representation 


saire pour que le cylindre acquiere la vitesse de rotation 
état de ségrégation qui puisse étre considéré complet. 
pont rendre le temps 1, très petit par rapport au temps t,. 
Jn aura donc encore une bonne approximation en se . 
limitant à considérer le phénomène à partir du point fp. — 
La droite AB représente la puissance constante Mr employée = 
pour vaincre les différents frottements. La courbe A'B est 


directement au wattmetre. Si on porte à partir de la fon- A 


Fic. 83. — Ségrégation par centrifugation, Représentation — 
graphique qualitative de Péquilibre dynamique du phénomène. 


damentale W = Mra, les ordonnées du diagramme Sa 


multiplié par la quantité 1/2 «¿on obtient la courbe A"B, La ~ 
différence des ordonnées comprises entre la courbe A'B 
et la courbe A’B indique la puissance absorbée par le 
travail de ségrégation. Le travail de ségrégation total Ls 
sera représenté par la surface S, comprise entre ces deux 
courbes. Ce travail est pendant l’essai transformé totale- 
ment en chaleur. La surface comprise entre la droite AB 
et la courbe A”B indique l’augmentätion d’énergie ciné- 


tique de la masse du beton en rotation a cause de l’aug- 
mentation de son moment d’inertie. : 


La mesure absolue de la ségrégabilité d’un béton sera 


alors donnée par le rapport — des deux surfaces ainsi 


Sa 


définies, multiplié par la quantité : 


2 Ya 


2 er‘ 
In Oo das 


re 


ee; 
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sur la vibration du béton frais. 
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Mie avons cru Pare re un service aux techniciens en recueillant ici la bibliographie la mens complete possible : + 


. . FE . . . - . : À . o E du béton. Plus 
de u de sujets techniques on a écrit d’une façon aussi fragmentaire et dispersée que sur la vibration béto ] 
que nas ada et de large portée, les documents publiés sur ce sujet consistent en des études rapides generalemeni 


parues sous la forme d'articles de journaux et de revues. 


- La methode de mise en place du béton par vibration, née il y a une vingtaine d’annees, a soulevé tout de suite des contro- 


verses nombreuses : tantôt des enthousiasmes excessifs, tantôt des scepticismes injustifiés. 


a 


© Petit à petit les connaissances se sont développées et on a appris à apprécier à leur juste valeur les possibilités et les“ 


avantages présentés par cette technique. 
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LES CONSTITUANTS DES CIMENTS 


- Les ciments se composent essentiellement des diffé- 
| rentes variétés de silicates et d’aluminates de calcium. 


1. Silicates de calcium. 


- Le diagramme dressé par RANKIN met en évidence les 
Quatre composés suivants : 
SiO? . CaO 
2SiO? . 3CaO 
SiO? . 2CaO $ 
SiO? . 3CaO 


Le me£tasilicate” SiO? . CaO existe sous deux formes : 
la wollastonite 8 ou naturelle, et la wollastonite « artifi- 
cielle. Généralement, on ne rencontre pas ce composé 


3 dans les ciments. . 

3 Le sesquisilicate 2Si0? . 3CaO se présente en grains 
_ arrondis, probablement orthorhombiques ; il se dissocie 
Haras CG: | 

~ Le silicate bicalcique SiO?.2CaO existe sous trois 
2 formes: a, B, y. 


La variété « est stable aux hautes températures et la 
variété y est stable à la température ordinaire. La forme 
intermédiaire 8 conservée par trempe à la température 
“ ordinaire, est un constituant important des ciments. 
i Le silicate tricalcique SiO?.3CaO mis en évidence 
- par le diagramme de RANKIN, a été découvert en 1887 
par LE CHATELIER ; toutefois la difficulté de sa préparation 
a longtemps fait nier son existence. 
LE CHATELIER l’a obtenu, pour la première fois, par 
- décomposition du chlorosilicate de chaux par la vapeur 
d’eau à une température supérieure à 450°C : 


SiO? . 2CaO . CaCl? + H?2O > SiO?.3CaO + 2HCI, 
Le silicate tricalcique se décompose avant de fondre, 


ce qui exclut son mode de préparation par fusion. On 
peut, toutefois, l’obtenir par chauffages répétés des cons- 
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tituants à 1 400° C; il se forme d’abord du silicate bical- … 
cique qui fixe peu à peu la troisième molécule de chaux. … 
. Le silicate tricalcique est le titu BR E 
ciments artificiels. Sa Sn = era pagan : des 


25 Aluminates de e 


L’aluminate monocalcique a été préparé par différents 
auteurs : EBELMEN, PELOUZE, SAINTE-CLAIRE DEVILLE, 
FREMY, LE CHATELIER, DUFAU. 


TISSIER_ ae ee ont admis Pexistenca dur 
composé : 2 .3Ca0, FRÉMY celle de Paluminat 
ABO? . 2Ca0. Due Es: 

-L’aluminate tricalcique Al?O*.3CaO a été préparé 
par TissIER, FRÉMY, LŒWIG, LE CHATELIER, ALLEN et 
ROGGERS. Enfin, SHEPERD et RANKIN ont dressé le dia- 
gramme du systeme binaire chaux-alumine, qui met en 
évidence la formation des quatre composés définis : - 


Ces résultats ont été confirmés par les travaux de 
RANKIN et WRIGHT, HANSEN, DYKERHOFF, ASHTON et 
BOGUE. | 

Le penta-aluminate tricalcique 5AlO?.3CaO existe 
sous deux formes allotropiques : une forme stable fon- 
dant à 1 720° C, et une forme instable sans point de 
fusion défini. 

L’aluminate monocalcique AlO®.CaO s'obtient faci- 
lement par chauffage des constituants ; il fond à 1 600% C. 
C’est le constituant principal du ciment alumineux. 

Le trialuminate pentacalcique 3Al?O*.5CaO existe 
sous une forme stable « qui fond à 1 445° C et sous une 
forme instable «’ sans point de fusion et de transforma- 
tion définie. | 

L’aluminate tricalcique Al?O?.3CaO se prépare par 


chauffage des constituants ; il se décompose avant de fondre 


à 15150 C. C’est le constituant principal des ciments à 
prise rapide; on le rencontre également dans les ciments 
artificiels. 

On voit donc que les ciments se composent principa- 
lement de silicate tricalcique, de silicate bicalcique B, 
d’aluminate tricalcique, auxquels il convient d’ajouter : 
Paluminoferrite de calcium Al2O%. Fe?0*. 4CaO, les 
ferrites mono et bicalciques, ainsi que les combi- 
naisons ternaires SiO?. AZO? . 2CaO (gehlénite) et 


SiO? . AO? . 3Ca0. 
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prise et le durcissement. C'est Henry 


y 


HYDRATATION DES CONSTITUANTS ANHYDRES 
PRISE ET DURCISSEMENT 


En présence d’eau, les constituants anhydres instables 
s’hydratent pour donner naissance à de nouveaux consti- 
tuants hydratés stables, au cours d’un phénomène com- 
plexe qui englobe ce que l’on a coutume d’appeler : la 
LE CHATELIER qui 


donna pour la premiere fois, en 1887, une explication ra- 


“tionnelle de ce phénomène. Cette théorie émise il y a 


60 ans, simplement corrigée dans quelques détails, est 
aujourd’hui universellement admise. 


En présence d’une quantité d’eau insuffisante pour les 
dissoudre complètement, les constituants anhydres ins- 
tables se dissolvent jusqu’à saturation; la solution est 
alors sursaturée par rapport aux constituants hydratés 
stables qui cristallisent. C’est cette première cristallisa- 
tion, accompagnée d’une brusque discontinuité dans la 
viscosité de la pâte qui constitue le début de prise. La 
continuation du processus d’hydratation,- accompagnée 
du feutrage et de la soudure des individus cristallins 


- formés constitue le durcissement. | 2 


3. Action de l’eau sur les silscates de calcium. 


LE CHATELIER a montré que les silicates : SiO? . 3CaO 
et SiO”. 2Ca0f s'hydratent avec formation de silicate 
monocalcique hydraté suivant les équations : 


SiO? . 3CaO + 4,5820 > SiO? . CaO . 2,5H?O + 2Ca(OH)? 
SiO? . 2CaO + 3,5H?O > SiO?. CaO. 2,5H20 + Ca(OH)? 


Ce savant a également étudié l’action de l’eau sur le 
silicate monocalcique hydraté formé. Le composé s'hydro- 
lyse suivant un équilibre invariant et la limite indiquée 
par LE CHATELIER est 0,052 g de chaux par litre. 


Les travaux de LERCH et BOGUE, de THORVALDSON et 
VIGFUSSON concluent également à l’existence d'un silicate 
monocalcique hydraté. Toutefois, KÜHL, confirmant les 
indications de LE CHATELIER, a montré que la composi- 
tion du silicate hydraté dépend de la concentration en 
chaux de la solution au contact de laquelle il se trouve. 
En présence d’eau de chaux saturée, la composition serait 
voisine de SiO? . 2Ca0 . Aq. 


JOLIBOIS et CHASSEVENT admettent qu’au début de 
Phydratation, il y a adsorption de la chaux par la silice, 
et formation d’un précipité gélatineux, qui n’est pas ini- 
tialement un composé défini. En déterminant la concen- 
tration en chaux des solutions obtenues en agitant dans 
Peau une quantité fixe de silice et des quantités de chaux 
variables, ces auteurs ont obtenu un palier qui correspond 
à une concentration de 60 mg/l pour les mélanges qui con- 
tiennent moins de chaux que de silice. Ce palier met en 
évidence l'existence du silicate monocalcique hydraté. 
Pour les solutions plus concentrées, on remarque bien 
que la chaux est fixée peu à peu par le solide, mais les 
auteurs n’observent pas la formation d’autre composé 
défini, ce qui leur fait dire que cette fixation de la chaux 
est due simplement à un entraînement superficiel. Les 
spectres de rayons X montrent, en outre, que le gel initial 
se transforme rapidement en silicate cristallisé. 


7 LABORATOIRES DU BATIMENT ET DES 


et plus récemment par LAFUMA et L. WELLS. 


FRAVAUX ‘PUBL 


4. Action de Peau sur les aluminates de calcium. 
a) Aluminate : APO®.CaO.. > 34 


_ En présence d’eau, Paluminate monocalcique APO? 
donne une solution sursaturée qui laisse déposer de 


cristaux biréfringents et de Palumine amorphe. Le 
phénoméne a été étudié par NORTH, KLEIN et PHILLIPS, 


2 = Fa 


NORTH et LAFUMA admettent la formation d’aluminate 
bicalcique hydraté hexagonal : 


2(ALO®, CaO) + 10H?0 > APO? 2Ca0 . 7H?O + 2AKOH) 9 


- LAFUMA a montré que Paluminate bicalcique LS ydraté 
est décomposé par l’eau et qu’à la température ordinair 


les limites d’hydrolyse sont les suivantes : : 
CaO = 0,16 g, APO? = 0,05 g/l. 


KLEIN et PHILLIPS, L. WELLS trouvent qu’il y a forma- 
tion d’aluminate tricalcique Al?O*.3CaO. Aq. 


b) Aluminates 

L’action de l’eau sur les aluminates 3 : 5 et 5 : 3 étudiée 
respectivement par LAFUMA et L. WELLS, a montré qu'il 
se forme un aluminate hydraté analogue à celui obtenu 
par hydratation de Paluminate monocalcique. 


On aurait donc : 


2 (3A1'0? . 5Ca0)+Ag>5 (APO? . 2CaO . 7H?0)4+APO?.Aq 
2 (sAPO? . 3CaO) + Aq > 3 (APO? , 2CaO . 750) 
; + 7APO? . Aq. 


c) Aluminate : Al?O® .3CaQO. 

Au cours de l’hydratation de aluminate tricalcique, il se 
forme des cristaux ayant les mémes caractéristiques optiques 
que celles de Paluminate hydraté résultant de Paction de 
Peau sur les aluminates AO. CaO — 3Al?0?. 5CaO 
et 5Al’O*. 3CaO mais il n’apparait pas d’alumine libre, 
ce qui semblerait confirmer Popinion de KLEIN et 
PHILLIPS sur la formation d’aluminate tricalcique hydraté. 
Toutefois, en interprétant les résultats de NORTH, LAFUMA 
a pensé qu’il y avait formation d’aluminate tétracal- 
cique hydraté; comme il n’y a pas d'alumine libre, 


il doit donc se former un aluminate hydraté moins riche 


en chaux que le tricalcique. 


2 (AP?O* . 3CaO) + IIH?O > APO*,2C20.7H?0 + APO? 
»4CaO 12170) 


L’aluminate tétracalcique a été étudié par LE CHA- 
TELIER et par LAFUMA. Cet aluminate est décomposé par 
l’eau; à la température ordinaire la limite d’hydrolyse 
est égale à 1,08 g de CaO par litre, il n’y a pas d’alumine 
en solution. - 

Il est à noter que les chercheurs américäins, après avoir 
longtemps admis la formation de Paluminate tricalcique 
hexagonal, semblent avoir révisé leur opinion, et dans leur 
dernier travail, L. WELLS et ses collaborateurs caractérisent 
la formation des aluminates hexagonaux bi-et tétracal- 
ciques et vont même jusqu’à nier existence de Palu- 
minate tricalcique, qu’ils tiennent pour un mélange équi_ 
moléculaire des deux espèces. Nous verrons, au cours d 
ce travail, ce qu’il faut penser de ces différentes hypothèse a 


La 
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3ARO*.5Ca0 et sABO! .3Ca0. 


eee 


quant a Pétude générale des aluminates, 
ydrauliques, les auteurs ne s’étant pas placés dans 
conditions normales d'application des cents. is 
_ d) Aluminoferrite . : ABO? . FeO . 4Ca0. 

LErCH et BOGUE qui ont étudié Phydratation de Palu- 
minoferrite, trouvent qu’il y a formation d’aluminate 
Berne cubique et de ferrite de calcium hydraté 


_ Récemment L. WELLs, FLINT et Mc MUEDIE ont repris 
_ En agitant 100 g d’aluminoferrite dans 2 1 d’eau dis- 
_ tillée, ils obtiennent une solution sursaturée (fig. 1) qui 
_ laisse déposer des cristaux hexagonaux en même temps 
qu'un gel rougeátre de ferrite de calcium hydraté. Il 
_ n’y a jamais de fer en solution. 


3 de solution, 


1000 cm 


gr doxydes(Ca 0, Alto) pour 


16 20 24 72 168 
Temps en heures 


Fic. 1. 


Au bout d’un certain temps, la concentration en chaux 
de la solution est de 1,087 g/l. Les auteurs signalent 
le fait sans remarquer que ce chiffre correspond 4 la 

- limite de décomposition de Paluminate tétracalcique. Puis 
il y a transformation en aluminate tricalcique cubique : 
AlO? .3CaO . 6H?O. Au bout de 10 ans cette transfor- 
mation est compléte. 

D’après les mêmes auteurs, l’hydratation en présence 
 q@une faible quantité d’eau ne donnerait, pas le même 
” résultat; Paluminate hydraté contiendrait alors du fer 
en solution solide. 


ET ee 
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5. Influence de la température sur I’hydratation des 
silicates et aluminates de calcium. 


KEEVIL et THORVALDSON, en traitant les silicates bi- 
et tricalciques à Pautoclave, ont obtenu des cris- 
faux orthorhombiques de silicate bicalcique hydrate : 
SiO?. 2CaO. H2O et des aiguilles prismatiques de 
© silicate tricalcique hydraté SiO? .3Ca0.2H*0. Plus 
‘récemment, FLINT, Mc MURDIE et WELLS ont préparé sous 
‚ pression et à haute température, au moyen d’une bombe 

spéciale, la gamme des silicates hydratés suivants : 


ıp moins au point de vue de la chimie des 


3Si0* . 2Ca0 . 2H°O (Gyrolite) 
$33 48 le 
OP: GOO ee 


28i0? . 3CaO . 1,5H?0 ata | 
: 3Si02 C20 3420 (Foshagi 
. . . À Ss. = | 
oo à 1200 
3Si0° . 6CaO . 2H?O 
SiO? . 3CaO . 2H?O 


Le traitement à l’autoclave des aluminates de calcium 


anhydres a également fait l’objet de nombreuses études, - 


Des travaux de KLEIN et PHILLIPS, de THORVALDSON, 
GRACE et VIGFUSSON, de MATHER et THORVALDSON, d’AL- 
LEN et ROGGERS, de WELLS, de NAGAI, qui tous ont opéré 
a Pautoclave, on peut conclure que le seul alumi- 
nate stable dans ces conditions est Paluminate cubique 


APO?.3Ca0.6H?O et que les combinaisons interme- 
diaires qui peuvent se former évoluent trés rapidement vers 


cette derniére forme. 


‚En opérant à la pression ordinaire, LAFUMA a montré 
Pinfluence de la température sur l’évolution des aluminates 
hexagonaux vers la forme cubique. LAFUMA a remarqué 
également que. l’évolution de Paluminate tétracalcique, 
dont Peau mére est saturée en chaux, est beaucoup. plus 
rapide que celle de Paluminate bicalcique qui a une eau 
mère relativement pauvre : 0,16 g de CaO par litre. 


Il est à noter que cette évolution se manifeste même à 
Ja température ambiante ; elle est alors relativement lente, 
de sorte que le seul aluminate stable, quelles que soient 


les conditions de concentration et de température, doit 
être l’aluminate tricalcique cubique. | 


MATHER et THORVALDSON ont étudié l’hydratation de 
Paluminoferrite de calcium à Pautoclave. En opérant à 
190 et 300°C les auteurs ont observé que l’alumino- 
ferrite absorbait rapidement sept molécules d’eau ; comme 
analyse aux rayons X ne met en évidence que l’aluminate 
cubique il est à supposer qu’il se forme également un gel 
amorphe de ferrite monocalcique hydraté. Ce gel est 
d’ailleurs lentement décomposé,-et au bout d'un certain 
temps, les spectrogrammes de rayons X montrent la for- 
mation d’hydroxyde de calcium et d’hématite. 


Les produits finaux sont donc : Al?O?.. 3Ca0 . 6H?O 


— Ca(OH)? et Fe?O?. 

Le ferrite bicalcique traité dans les mémes conditions 
absorbe rapidement deux molécules d’eau et il doit y avoir 
formation du composé amorphe : Fe?0*. 2Ca0 . 2H*0 
qui évolue lentement vers la formation de Ca(OH)? et 
d'hématite qui, au bout d'un certain temps, sont les seuls 
produits mis en évidence par l’analyse aux rayons X. 


6. Objet de cette étude. Application a la chimie des 
ciments. 


Nous avons vu que LE CHATELIER admet que la cris- 
tallisation, qui accompagne le durcissement des ciments, 
résulte de la difference de solubilité des corps qui dispa- 
raissent et de ceux qui se forment pendant la prise. 


Dans le cas du plátre il a méme calculé le rapport des 
solubilités de Phémihydrate et du dihydrate d'aprés la 


formule : 


A DEN Sr 
PRES 


ve rf 


aintenant l’action de la chaleur, on — 

interessant de savoir comment ce 

température, car cette valeur est — 
principaux de la vitesse de cristallisation _ 
rdratés, c’est-à-dire de la vitesse de prise © 


solutions semblent s’offrir : une solution 
nique et une solution chimique. 
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dans 1000 gr d'eau 


y 


S0*Ca en grammes diss 


40 60 80° MO >. 
Température °C 
= > Fic. 2 = Y 
co ER 
| = équivalent mécanique de la caloriez , EEE ER ER A 
= ar latente moléculaire de dissolution dans la _ Si, dans le cas du plâtre, le choix entre les deux méthoc 
| sree ae ue: = est possible, il n’en est malheureusement pas de méme' 
| Bar re - pour les ciments, car, exception faite de Paluminate cu- 
bique, on ne peut parler de la solubilité des autres consti- 
tuants. > 


x 


et nécessairement positif, il en résulte que S croit 
la température, si Q, est négatif et decroit si Q, est 
sitif. L’examen des chaleurs latentes de dissolution 
des constituants anhydres et hydratés, dans leurs solu- 
tions saturées, permettrait de préciser l’évolution du rap- 
port de solubilité, c’est-à-dire de prévoir l’action de la 
_ température sur la prise et le durcissement. 


Il restait donc la méthode chimique et nous nous sommes _ 
décidés à étudier systématiquement Paction de Peau sur 
les constituants des ciments en fonction de la tempéra- “ 
ture, espérant que ces résultats nous permettraient d’in- 
terpréter les phénomènes observés au cours de la prise « 
et du durcissement aux températures élevées, comme dans 
la technique de Vétuvage des bétons par exemple. 


: une méthode mise au point par NORTH et utilisée 


. un volume connu de la solution, on ajoute deux 
de phénolphtaléine et on dose la chaux par une 
décinormale d'acide chlorhydrique; un préci- 
_pité d’alumine ap alors dans le liquide; ce précipité 
_est dissous par un excès d'HCI N/10, et l'acide resté libre 
ne ile Où a ainsi Talamıine 
bar en *héliantine. a ainsi l’alumine 
- par différence. Pour la chaux, la méthode est rigoureuse ; 
- pour l’alumine, elle peut donner de petites erreurs, négli- 
. geables toutefois dans le cas qui nous occupe. 
- La silice a été dosée colorimétriquement par forma- 
ti de lacide complexe silicomolybdique jaune 
-[Si(M?07*]H?. Le dosage n'étant valable que pour la 
- silice cristalloidale, la difficulté consistait à faire passer la 
… silice collöidale, résultant de l’hydratation des silicates 


els ACTION DE L’EAU SUR LES ALUMINATES DE 
CALCIUM ANHYDRES EN FONCTION DE LA TEM- 


: 
® 


A) L’aluminate monocalcique : AO? . CaO. 


Pour éviter la préparation d’aluminate pur toujours 
difficile, nous avons d’abord commence nos essais sur du 
ciment alumineux. 


1. Essai à 15°C. | 

20 g de ciment alumineux ont été introduits dans 2 1 
d’eau distillée, le liquide a été continuellement agité 
durant les deux premiers jours pour eviter la prise en 
masse, ensuite l’agitation était arrêtée la nuit. De temps 


Palumine ont été dosées par titrimétrie | 


I 


- la solution avec du .bicarbonate- de sodium. 


. Notre méthode était alors la suivante : 50 cm? de solu- _ 
tion sont introduits dans une capsule de platine ; on ajoute - 
0,200 g de bicarbonate de sodium et porte 


de calcium, à Pétat cristalloidal. DIENERT et VANDEN- aa 


BULCKE ont montré qu'il suffit pour détruire l’état colloidal 
de la silice de faire chauffer au bain-marie, pendant 1 h, 


au bain-marie bouillant. On ajoute 1,5 cm? de SO*H? 6N 
qui neutralise le bicarbonate et redissout entierement la 
silice, on laisse refroidir et ajuste à 50 cm?. On ajoute alors 


4 cm? d’une solution de molybdate d’ammonium à 10 °/,,_ - 
on attend 5 mn et on effectue la colorimétrie par compa- — 


raisons a des étalons artificiels préparés 4 partir d'une 
solution de chromate de potassium.  : 


Nos expériences ont été réalisées à l’aide d'un ther- 


mostat- à agitation mécanique. Tous les corps étudiés 


-étant susceptibles de se carbonater, nous. nous sommes 
efforcés d'éviter le plus possible les contacts avec l'air 


ambiant et nous avons utilisé de Peau distillée exempte 
d'anhydride carbonique. E 


CHAPITRE III 


RESULTATS EXPERIMENTAUX 


en temps, 50 cm? de solution étaient prélevés pour nous 
permettre de doser la chaux et Palumine en solution. 

Les résultats obtenus sont consignés dans le tableau 1 
et sur la figure 3. 


A y sa RS Br A Be 
0% || en AAA 
ETE 
(DARAS ADS > 


o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
Temps en heures 


gr d'oxydes(Cao, Al?0?) 
pour 1000 cm? de solution 


FIG. 3. 


dantrh _ 


On voit qu'il y a d’abord dissolution de. Paluminate 


_anhydre, le maximum de sursaturation a lieu entre 8 
… et 24 h, puis Paluminate hydraté précipite et les quantités 
de chaux et d’alumine en solution vont en décroissant. 


La précipitation d'alumine gélatineuse explique la 
décroissance plus rapide de l’alumine. a 

Ce quí nous a paru anormal dans cet essai, c'est la 
discordance flagrante existant entre nos chiffres et ceux 
obtenus par NORTH et WELLS dans des expériences sem- 
blables. Les modes opératoires étant à peu près les mêmes, 
la différence ne pouvait provenir que du produit de départ. 
NORTH et WELLS partaient de ciments de laboratoire, 
c’est-à-dire de produits relativement purs, alors que notre 
ciment, qui avait une teneur anormale en oxyde ferrique 
devait contenir une assez grande proportion d’alumino- 
ferrite, qui, en présence d’eau, se dissout en donnant 
une solution sursaturée qui contient plus de chaux que 
d’alumine (fig. 1). De plus, le silicate bicalcique présent 
s'hydrate avec libération de chaux et ces deux phénomènes 
expliquent pourquoi, dans notre essai à 15° C, la solution 


4 Ca 
sursaturée a un rapport APO? beaucoup plus fort que 


dans les expériences de NORTH et de WELLS. Ceci mis à 
part, le phénomène a exactement la méme-allure. 


BEL 


er 


2. Essat à 309 C. | = 


$ 


L'expérience effectuée à 30°C s’est révélée très inté- 


ressante (tableau I, fig. 4). Il y a d’abord dissolution, 


sensiblement plus rapide qu’à 15°C. Au bout de 8 h, 


on atteint le maximum de sursaturation, nous avons 
constaté alors avec surprise que la sursaturation se con- 
servait pendant 2 j sans qu’il y ait cristallisation. E 


0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
Temps en heures 


gr d'oxydes (Cao, alto?) 
pour 1000 cm? de solution 
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de transition entre les deux formes d’alu- 
: aluminate antun pr ie aluminate cu- 
e iria. : 


£ SETZE Se 
a mmes rayons X ont montré ’à 30°C il 
se ee de ee rg hydraté qu'a 159€. 

len ce phénoméne soit simplement 


existerait à chaque température 
il y aurait un retard à la 


- rait exactement ce pH « critique ». On remarque, en effet, 
3 ae sursaturation, le ier corps qui précipite est de 
-Palumine amorphe qui sert ainsi de germe à Paluminate 
_ hydraté ; il se pourrait donc qu’à une température donnée, 
_ il existe une zone pH pour laquelle un retard à la précipi- 
_ tation de Palumine entrainerait un retard à la cristalli- 
_ sation de Paluminate hydraté. Il est bien entendu qu’il ne 
s’agit là que d’une hypothèse, qui demanderait à être 
vérifiée par des essais pratiques que nous n’avons pas 
_ effectués jugeant qu’ils s’écartaient par trop du programme 
” de recherches que nous nous étions tracé. Quoi qu’il 
- en soit, le résultat brut est par lui-même intéressant, puis- 
- qu'il permet d'interpréter le retard à la prise du ciment 
- alumineux à 30° C, ce fait ayant été indiqué pour la pre- 
mière fois par SÉAILLES, à la suite d’essais de contraction 
” de LE CHATELIER effectués à différentes températures. 


3 D’ailleurs, pour confirmer ces résultats, nous avons 
» effectué un essai identique au précédent, sur un ciment 
£ alumineux ayant une composition à peu près normale 
 bién qu'encore un peu forte en oxyde de fer. . 

j 
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Humidite 4.7.3 Sn oa Sie AE 0,25 
| Insoluble dans HCI............ 0,85 
> eer ET a ee 5:40 
2 Alumiine u... ehe ee 38,15 
E A AAA 9,65 
7 Oxyde ferrique IRA EAS 8,00 
£ AA ARE 37,20 
: Anhydride sulfurique ......:.. 0,20 
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Les résultats obtenus ont été les suivants : 


3 OXYDES EN SOLUTION (G/1000 CM?) 
$ TEMPS CaO Alo? 
i 10 mn 0,21 0534 
30 mn 220,38 0,61 
1h 0,47 0,73 
4h 0,82 1,28 
8h 0,89 1,30 
24 h 0,89 1,30 
DE] : 0,89 1,30 
34) : 0,68 0,99 


On voit que si les solubilités sont légèrement supérieures 
les. conclusions :1 testent inchangées. 0 


ae tout d’abord que 30° C était 
on en ups qu'à 7)4 15 


_ durée, on n’a plus que en g de chaux et 0,21 “Palumine. À 


% Essai à 50° C | Frs 
send Ÿ le phénomène d’hydratation et nogblement 
on augmente, ce ue une 

ee a solubilité de Paluminate, = se Profa au 
8 h environ. La cristallisation s ke alors 

ae plus rapidement qu’à 15° C (tableau I, fig. 5); ' 
C on 20,41 g de Be. De 


et0,46gd rs qu’à 50° C, à la même. 


e en solution, 


gr d’oxydes(Ca 0, Alto) 
pour 100cm?de solution 


0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
lamps en heures 


FIG. 5. 


Le spectrogramme de rayons X effectué sur le produit 
hydraté a montré que Pon se trouvait en présence d’alu- 
minate tricalcique cubique Al?O* . 3CaO . 6H?O. Il faut 
noter également un changement de couleur du ciment ‚qui 
passe au brun-rouge; cette coloration se retrouyera éga- 
lement aux températures supérieures. 


4. Essai à 70°C. 


A cette température; la sursaturation qui est aupres 
(tableau I, fig. 6), a lieu après 2 h environ. 


’ gr doxydes(Ca0, Alto?) 
pour 1000 cm? de solution 


o 50 60 70 80 90 100 
Temps en heures 


0 10 20 30 4 


Fic. 6. 


La cristallisation de laluminate hydraté s ’effectue 
plus rapidement qu’à 50°C, mais le phénomène semble 
aller en s’atténuant et, au bout de 7j,on a à peu près la 
même quantité de chaux en solution: 0,24 g pour 0,22 8 
à 50°C et sensiblement plus d'alumine : 0,30 g au lieu 


de 0,24 £. 


== 


+ Ne 12 


AE ; = Se Ae! 
us n’avons ps toutefois, i ‘ig ya a 


a an ke très rapidement (tableau I, 
ee D ras bout de 4 j, on n’a plus que 018 $ 
y de et + g d'alúmine en nes 


es (Ca 0, anor 
de solution 


yd. 
Cc 


gr d 
pour 1 
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| FIG. 7. 
Un spectrogramme de rayons X effectué sur le produit 
hydraté montre qu’il s’agit d’aluminate cubique. 


6. Conclusions. 


Il ressort des essais effectués sur le ciment alumineux, 
que augmentation de la température a pour effet d'accé- 


TABLEAU II. 


GRAMMES D’OXYDES POUR I 000 CM? DE SOLUTION 


epale du phénomène, 


- distillée ; de temps en temps, un p 


Toutefois, commie nous avons déjà s le i 
cas du ciment a ed te =| 
monocalcique est compliquée de Paction sur Palumino- 
ferrite et sur le silicate bicalcique, de sorte qu’il nous a. 
paru intéressant de répéter les mémes essais sur 


nate monocalcique pur, préparé par chauffage à 1 500° C 
d'un mélange d’alumine et de carbonate en ei e 


Essais sur APO? . CaO pur. A 
7. Essai a “15°C. 


Nous avons opéré de la méme facon eee 
alumineux ; 20 ds étaient agités dans 2 1 d’eau 
èvement nous per- 
mettait de doser la chaux et Palumine en solution. Les 
résultats obtenus sont consignés dans le tableau: u et sur 
la er Bi 


Température 15° 50° 70° eae 100° | | 
Temps Cao APO! APO? CaO AFO® CaO APO? + 
— RS PS —— A PS, A à 
5 mn. = = — 1,12 376 | 095 | 153 | | 
Io mn 0,22 0,34 528 0,90 346 0,94. 1,40 | 
15 mn. = = — — — 0,59 0,86 1 
30 mn 0,34 0,56 0,98 0,73 1,10 ‘| 0,47 0,62 : | 
AN 0,49 0,76 0,80 0,45 0,56 0,37 0,44 À 
SH. 0,78 #7 0,54 0,35 0,32 0,32 0,35 | 
BR en 0,84 550 0,39 0,32 0,29 0,31 0,34 
ADA 0,38 0,52 0,27 0,31 0,27 0,30 0,33 
Dan 0,29 0,31 0,24 0,30 0,26 0,29 0,31 
ee 0,28 0,27 0,23 0:29 | 0,26 0,28 — 0,30 
IE er. 0,27 0,26 0,21 028 |. 026 | 0,27 0,26 À 


0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
y Temps en heures 


Fic. 8. 


3 = des essais de LERCH et BOGUE qui ont observé que 
- Paluminoferrite retardait la fin de prise. En opérant sur 
… des mélanges de produits purs ils ont obtenu les résultats 
… suivants : 


EAU % + FIN DE PRISE (EN HEURES) 


A SiO? ,3CaO 50 

> SiO?.2CaO 50 pasantes + 63 

à SiO? . 3CaO 42,5 

3 SiO? . 2Ca0 42,5 28 24,0 
"ALO? , Fe20? | 4CaO 15,0 

= | 

4 Au bout de 4 j, on n’a plus que 0,27 g de chaux et 


3 
2 


- 0,26 g d’alumine en: solution. L’analyse radiocristallo- 


iz 


dans le vide sur Pacide sulfurique a donne les résultats 
suivants (distances réticulaires en angstroms) : 


u 


ER NEN 


E 14,6 FLE 2,74 

: 73 tf 2,61 

E 5:45 2,50 
4:93 2,40 
3,58 tf 2,31 
3,33 2,19 
3,13 2,13 
2,90 


Ces raies peuvent s'interpréter comme provenant d'un 


o CN € > pe dec a LE SITE 


Il s’agit certainement d’un autre aluminate qui 
- différente de celle de Palumin. 


E permettre d'interpréter de telles variations dans les 


= tallin des liants hydrauliques. © 


graphique effectuée sur le produit hydraté à 4 j et desséché - 


CARE et Mc Mur, à OR 


peut-être aussi bicalcique, 


mais dont la structure 


> ¢ uminate bicalcique classique, 
car il ne semble pas que la structure véaliique y bee 
fracas 


sions de la maille. Il faut remarquer également que le 
radiogramme de Paluminate pur hydraté à 15°C, ue ; 
ns celui obtenu sur le ciment alumineux hydraté à ~ 

même température et que nous n’avons jamais observé 
cette « amorphisation » signalée par Mile COUILLAUD dans . =" 
son étude sur Pinfluence de la température sur l’état cris- 


8. Essai à 30 C. … 


À°300 C (tableau II, fig. 9) on a une dissolution beau-"" 
coup plus rapide de l’aluminate anhydre, la sursaturation 
est augmentée et le maximum a lieu entre 5et 8h. Contrai- — 
rement à ce que l’on observe pour le ciment alumineux, 
dans le cas de l’aluminate pur, la sursaturation ne se con- 
serve pas et Paluminate hydraté cristallise aussitôt. Ceci 
semble confirmer notre hypothèse du pH « critique », 


CaO eas 
_ car, dans ce cas, le rapport APO? est trés différent de celui 


observé pour le ciment alumineux. 


e Ce eae 
mnt rs 
Es | age 


Alto?) 


gr d’oxydes (CaO, 

pour 1000 cm? de solution 
Ss 
@ 
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Aprés 6 h, la solution contient des cristaux en lamelles 
hexagonales, en aiguilles, en sphérolithes, et de Palumine 
amorphe; mais au bout de 24 h apparaissent des petits 
cristaux cubiques dont le nombre augmente sans cesse et 
à 4 j Panalyse radiocristallographique effectuée sur le 
produit hydraté a donné les résultats suivants (distances 
réticulaires en angstrôms) : 6 


E E PE 


¿un réseau cubique de maille 1,265 A qui est le réseau 
de Paluminate Al?O* . 3CaO . 6H?O. are 


a 


Dans le cas de Vhydratation de Paluminate pur à 
30°C, on voit donc que l’évolution des variétés hexago- 
- nales en variété cubique est très rapide, alors qu’à cette 
- marque pas Papparition de cristaux cubiques. 

_ 9. Essai à 50° C. | 

À cette température, le phénomène d’hydratation s’ac- 

célère considérablement ; le maximum de sursaturation a 


lieu entre 10 et 30 mn, il y a beaucoup de chances pour 


que cette sursaturation soit augmentée, mais il aurait fallu, 

our s'en apercevoir, resserrer les dosages entre ces deux 
e Nousæfavons pas tracé les courbes de solubilité 
de la chaux et de l’alumine, car le maximum des deux 
courbes se trouvant presque sur l’axe des ordonnées, nous 
aurions eu une figure très peu claire. Nous aurions pu 
changer d’échelle, mais alors les courbes n’auraient plus 
été comparables, et ce procédé nous a paru peu recom- 
mandable. Une solution de compromis a été adoptée qui 


consiste à porter en abscisses les températures, et en - 


ordonnées les temps pour atteindre la sursaturation 
(fig. 10); on a alors une très bonne idée de l'allure géné- 
_ rale du phénomène. 


Temps pour atteindre la sursaturation 


15 50 100 
Température °C 


FIG, 10. 


Il est à noter qu’à 50°C, l’évolution en aluminate 


cubique se manifeste déjà au bout de quelques heures. 


— 12 — £ 


autorise 
- bout de 


4,88 qui est la raie principale de Palumine ; 
3. 3H2O, toutes ces raies proviennent — 


méme température pour le ciment alumineux, on ne re-. 
5 mn et l’évolution en aluminate cubique est très ray 


_ dosages 


1. Essai à 100° C. VERRE en 
Ici la cristallisation de Paluminate hydraté est presc 
instantanée, le maximum de sursaturation a lieu en o 


à 


12. Essais complémentaires. - ee ¢ FRE 


Nous, avons laissé Phydratation du ciment alumineux — 
et de Paluminate monocalcique se pours eae dant 
ı an à la température ambiante (15<T<I80 C). Les 
de la chaux et de l’alumine en solution ont donné « 
les résultats suivants : (g/1 000 cm). > Se 


CaO Al:O® CaO APO? 
Y MOB ee ee 0,16 0526 0,20 
6 — ..... . 0,30 0,15 0,20 0,15 
Tabs ates 0,30 0,15 0,20 0,15 


On voit que Pon arrive & un équilibre, et qu’en ce 
qui concerne la chaux, les limites ne sont pas les mémes. 

Les radiogrammes effectués sur les produits hydratés 
ont montré que le principal constituant était Paluminate 
qui donne une raie forte 4 14,6 A, on remarque également 
les raies de Palumine hydratée Al?O* . 3H?O. 

D’autre part, nous avons effectué un essai à 30°C sur 
du ciment alumineux blanc. En effet il nous a paru bizarre 
que laluminate monocalcique pur ne AE pas, á cette 
température, le phénomène de retard à la cristallisation « 
alors que le ciment alumineux blanc a sa prise retardée. 
comme le ciment alumineux ordinaire. 


Aen AP TT OT TOR ad pi 


ANA es 


Cet essai a donné les résultats suivants : 
ER GRAMMES POUR I 000 CM® N | 
CaO AIO: | 
LOA ire 0,85 1,28 : 
30 MN. Er nee 1,09 rer 
A eee 1,12 1,93 | 
2 MD AN 1,32 2,12 1 
EE A 1:32 25125 
SH A CS OS 1332 2,125 
M. hr 0,46 0,56 © 
DE EN SECRET NS "0,40 0,37 


On voit que la réaction est beaucoup plus rapide que — 
pour le ciment ordinaire, ce qui est très normal, puisque M 
nous l'avons vu, ce sont les composés contenant de Poxyde 
de fer qui ralentissent l’hydratation, mais on observe tout 


3 


NT er 
RR 


ER EAS 
E- i D IM, er, 
An 


ur 
A A 


s notre essai à 30% C effectué sur Paluminate pur 
é en laboratoire, nous n’avions pas observé ce palier 
s que le ciment alumineux blanc présente ce phé- 
) 3 nous que cette anomalie provient du 
ite que le ciment blanc contient un peu d’aluminate : 

„3CaO qui a été mis en évidence par Panalyse 
tallographique. 


radio 


7 
~ 


| 13. Conclusions. _ 


Comme dans le cas du ciment alumineux, la montée 

en température a pour effet d'augmenter la solubilité de 
 l’aluminate- monocalcique pur, ce qui accroît la sursatu- 
. ration et ns une précipitation plus rapide de 
… Phydrate (fig. 10) ; toutefois, des differences sont à noter : 
Tout d’abord, la solution d’aluminate pur à 30°C 
+ présente bien un retard à la cristallisation mais le Bo 
_ méne est moins net que dans le cas du ciment alumineux 
+ ordinaire ; ensuite, à cette même température on note tou- 
: jours, pour l’aluminate pur, une évolution de Phydrate 
_ hexagonal en hydrate cubique à six molécules d’eau, 
… alors qu'aucun phénomène de ce genre n’a été observé 
pour le ciment alumineux. 


_  Au-point de vue pratique ces résultats permettent d’ex- 
“ pliquer la diminution .de la vitesse de prise des ciments 
alumineux jusqu’à 30° C, et son augmentation aux tem- 
… pératures supérieures. Ils permettront aussi d'interpréter 
la chute de résistance mécanique des ciments alumineux 
chauffés par transformation de Paluminate hexagonal en 


variété cubique. 


B) L'aluminate tricalcique : APO? .3CaO. 


L’aluminate tricalcique est un constituant secondaire 
des ciments artificiels, mais le róle joué par ce corps 
dans le phénoméne de prise ayant été reconnu depuis 
très longtemps, Pétude de son hydratation a déja fait 
Pobjet de nombreux travaux dont les résultats sont 
malheureusement difficiles à concilier entre eux. Il nous 
a donc paru utile de reprendre cette question dans son 
ensemble. 

L’hydratation de Paluminate tricalcique a été étudiée 
aux températures suivantes : 15, 30, 50, 70, 100% C. 
Le produit a été préparé par chauffage a 1 500°C d'un 
mélange de carbonate de calcium et d alumine purs, don- 


: Ca ; 
nant un rapport moléculaire “apo: — 35 le produit 


broyé ne donnait aucun refus au tamis de 4900 mailles. 


Bien que la température n’ait jamais dépassé 1 500° C, 
nous avons remarqué que l’analyse radiocristallographique 
révélait la présence de traces de trialuminate penta- 


calcique 3AËO* . 5CaO. 


14: Résultats des essais. 


10 g d’aluminate tricalcique ont été introduits dans 2 1 
d’eau distillée. L'attaque des grains étant tres rapide, 
il a fallu utiliser ad début une agitation très énergique 


2 Pr” ae ee Dr a 
REN N RN 


_LIANTS HYDRAULIQUES 


pour éviter la prise en masse. Il est intéressant de noter 


qu'il ne s'agit pas d'une prise analogue à celle de Palu= 


minate monocalcique qui donne des masses trés dures 
mais d'une agglomération en boules spongieuses qui 


restent toujours assez molles, méme au bout d’ | 
Se tose: > d'un temps: 


Nous avons tout d'abord examiné les teneurs de la solu- 


tion en chaux et en alumine en fonction du temps ; les 


résultats sont consignés dans le tableau VI. On voit que 
la dissolution du sel anhydre est trés rapide et qu'au bout 
de 5 mn, la cristallisation a déjà commencé. Les teneurs 
en chaux et en alumine de la solution décroissent et Pon 
peut remarquer que la décroissance de Palumine est plus 


‚rapide que celle de la chaux. 


L’examen au microscope révèle la présence de quelques 
gros cristaux hexagonaux et d’une multitude de tout 
petits points dont la forme n’a pu étre décelée avec les 
grossissements dont nous *disposions. 


ER spectrogramme de rayons X effectué sur le produit 
hydraté à 4 j, montre plusieurs raies de Paluminate bical- 
cique : AlO*.2Ca0 .7H?0, dont la raie très forte à 
10,6 Á. Ona également la raie la plus intense de l’alumine 
hydratée, 44,88 A, mais le constituant principal, qui est, 
comme nous l’avons vu, en tout petits cristaux, donne des 
raies floues à 7,553 33775 3,29, 2,84 À ; ce corps est certaine- 
ment Paluminate tricalcique hydraté Al?O* . 3Ca0 . 12H20 
les chercheurs américains ayant donné pour ce composé 
les trois raies principales à 7,65, 3,77 et 2,86 À. 

Dans une expérience en tous points semblable à la 


nôtre, NORTH avait obtenu les résultats suivants (ta- 
bleau IIT) : 


TABLEAU III. 
DUREE EN JOURS HEURES MINUTES GRAMMES PAR LITRE EN SOLUTION 
| CaO AIO? 
8 0,52 0,24 
IS 0,54 0,21 
SOF, 0554 0,18 
I 0,58 0,13 
I 30 0,59 0,13 
2 30 0,62 0,09 
3 30 0,63 0,08 
5 0,67 0,06 
7 0,68 0,07 
9 0,69 0,07 
I 0,69 0,06 
5 5 1,37 0,02 
6 5 1,38 0,02 
24 1,34 0,02 
50 1,31 0,00 


Il faut noter que le dernier dosage vérifié gravimétri- 
quement avait donné 1,15 de chaux par litre; on pouvait 
alors penser qu'il y avait formation d’aluminate tétracal- 
cique Al2O? . 4Ca0 . 12H?0, d’autant plus que dans un 
autre essai, où l’hydratation était accélérée au début par 
Pébullition, NORTH indiquait une solubilité de la chaux 
de 1,07 g/l qui est la limite de décomposition de cet 


aluminate. 


Nous pensons que ce résultat provient du fait que Pau- 
teur ne portait pas d'aluminate tricalcique pur; NORTH a 


+ élevées que les nôtres. 
… calcique rigoureusement. pi la présence de traces 
a 3APO?. 5Cad. dans 


et d’alumine hydratee. 


27) 


il préparait ses produits 


nce de concentrations en chaux | 


artis d’aluminate tri- 


formation d’aluminate bicalcique APO”, 2CaO . 7 O 
- Nous pensons donc que Phydratation de Paluminate 
tricalcique se fait suivant la reaction : | 


ABO? . 3CaO + 1210 > APO? . 3Ca0 . 12H°O 


et que Paluminate Al?O ; 3Ca0 . 12H?0 est le seul pro- 


duit d'hydratation. — | 
La question a été jusqu’à présent fort controversée. 
KLEIN et PHILLIPS et en général toute l’école américaine 
ont reconnu comme produit d’hydratation de l’aluminate 
tricalcique Paluminate hexagonal Al0O*. 3Ca0 . XH?O. 
Par contre LAFUMA, interprétant les résultats de NORTH 
signalés plus haut, a pensé que l’on avait un mélange 


d’aluminate bicalcique et d’aluminate tétracalcique sui- 


vant la réaction : 


APO? . 3Ca0) + 19H2O > APO? . 4CaO . 12H?0 
= eh HARO"! 2Ca0. 7ER. 


Les nombreuses mesures optiques effectuées par diffé- 
rents auteurs n’ont pas permis de résoudre le probléme. 
D’une part, ces mesures sont très difficiles du fait de la 
petitesse des cristaux ; d'autre part, les indices des diffé- 
rents aluminates hydratés sont tres voisins (tableau IV). 
Ces indices varient d'ailleurs suivant les auteurs de 
méme que les quantités d'eau fixées qui dépendent des 
méthodes de ee Pour l’aluminate bicalcique hydraté, 
le nombre des molécules d’eau varie entre 5 et 11,3, il varie 
entre 7 et 12,5 pour l’aluminate tricalcique hexagonal et 
entre 12 et 14 pour l’aluminate tétracalcique. 


TABLEAU IV. 
SEL o € Spe AUTEURS 
APO®2CaO 7H?O 1,535 1,515 Uniaxe L. S. WELLS 
négatif ~~ 
— 1,519 1,506 — ASSARSSON 
ne 1,520 1,512 — KOYANAGI 
— 1,522 1,502 — MYLIUS 
a 1,520 1,505 — LEA et BESSEY 
APO®3Ca0 12H?O 1,527 1,505 — THORVALDSON 
— 1,528 1,508 — MYLIUS 
— 1,529 1,505 — ASSARSSON 
APO? 4CaO 12H°0 1,532 1,505 — L. S. WELLS 
Caractére 
— 1,533 1,514 optique ASSARSSON 
négatif 
— 1,549 1,533 Uniaxe .MYLIUS 
negatif 


Nous pensons donc que lorsque Pon a affaire A un 
aluminate hydraté, ou á un mélange d’aluminates, la 


A a 


or, Paluminate tricalcique se décompose avant de fondre | 
avec Esos de aux, de sorte que son produit conte- _ 
F Be chaux libre, et cette anomalie peu a 


otre produit explique . 


tion à peu près intégrale en aluminate cubique. — 


accord avec le chiffre de 1,08 g donné LAFUMA, comme 
‘limite d’hydrolyse du composé ‘ALO? + 4Ca0. 12H°0. + 
TABLEAU V. 5 | 
TEMPS ‘GRAMMES POUR I 000 cM? À 
E Cao AFO* + 
TR o 0,32 0,05 f 
Sb ee ERE ER 0,33 ‘0,06 1 
Ee SENS me MEET oe? 0,34 0,05 4 
AS Ti Mass 0,36 0,05 4 
ARA 0,37. 0,05 | 
MOIS urn 0,37 0,06 | 
an O 0,37 0,05 | 
LANDE NE TE 0,38 0,08 


"AlO®.3CaO.ı2H?O. Dans Peau de chaux on obtient 


poursuivre pendant 1 an à la température ambian 
(T<200 ©), les résultats sont onsig dans le tableau \ 
On voit que les concentrations en chaux et en alu 
sont pratiquement stables, mais le di mme de 
a montré qu’au bout de cette durée il y avait tran: 


Toujours 4 la température ambiante nous avons étud 
Phydratation de Paluminate tricalcique dans Peau 
chaux saturée. Au bout de 3 mois la solution ne contenait — 
plus Fe 0,97 g de CaO par litre, résultat qui est en bon 

T 


a oo oe 


Le spectre de rayons X effectué sur le produit hydraté © 
a révélé le doublet à 8,33 et 7,73 À qui met en évidence, 
d'une facon indiscutable, la présence d’aluminate tétra- 
calcique. En présence d’un excés de chaux la réaction 
d’hydratation est donc la suivante : 


APO®. 3CaO + Ca(OH)? + 11H*0>APO?. 4Ca0 . 12E20. 


Notre essai ayant été effectué à une température comprise | 
entre 15 et 18°C, nous avons noté à côté des raies de. 
Paluminate tétracalcique, les raies de Paluminate cubique #! 
APO*.3Ca0.6H*0. La réaction indiquée n’est donc 
valable que pour les températures assez basses (T<15° C). # 
Les essais effectués aux températures supérieures ont | 
montré (tableau VI) que la réaction, déjà très rapide à 4 
15° C, était alors pour ainsi dire instantanée et que Pevo- * 
lution de Paluminate hexagonal en variété cubique était 
de plus en plus rapide. Re. 


15. Conclusions. 


On a pu voir que Paluminate tricalcique Al?O® , 3Ca0 
mis en présence d’eau (a la température ordinaire) donne, 
en quelques minutes, une solution qui laisse déposer 
des petits cristaux hexagonaux d’aluminate tricalcique 


Paluminate tétracalcique Al?O* . 4CaO . 12H20. Aux tem- 
peratures supérieures la réaction est accélérée et l’évolu- É 
tion en aluminate cubique est d'autant plus rapide que © 
la température est plus élevée. 


en: 


| ai nn 0,32 à 


C) L’aluminoferrite tétracalcique. 


ee : > : 

-  L’aluminoferrite tétracalcique Al?O* . Fe?O* . 4CaO, dé- 
- couvert par BROWNMILLER, est la seule combinaison ter- 
. naïre mise en évidence dans le systeme; c'est un consti- 
tuant accessoire des ciments artificiels, mais son rôle 
_ dans les phénoménes de prise, de durcissement, de déga- 
a de chaleur, est loin d’être négligeable, aussi l’étude 
son hydratation a-t-elle déjà fait l’objet de plusieurs 
Comme nous l'avons déjà indiqué, LERCH et BOGUE 
qui ont commencé les premiers les études sur ce sujet, 
ont trouvé eA y avait formation d’aluminate tricalcique 
… cubique et de ferrite de calcium hydraté amorphe suivant 

+ la réaction : a en 


APO . Fe?0*. 4CaO + xH°0 > APO? . 3CaO . 6H?O 
ee + Fe?0? CaO . yH?O. 


A 
w 


- SHLAPFER a reconnu en outre la présence de cristaux 
- hexagonaux qu'il a signalés comme étant de l’hydrate de 
“ chaux ou de l’aluminate tétracalcique. D’après Pétude 
de L. Weııs, FLINT, Mc MURDIE, il semblait qu’au bout 
d'un temps assez long l’aluminate tricalcique cubique était 
À le seul corps mis en évidence par l’analysé radiocristallo- 
; graphique. E 

:  HEDIN qui a étudié dernièrement la vitesse d’hydrata- 
E 
= 


3 


tion de l’aluminoferrite, n’a pas donné d’indications sur les 
hydrates qui prenaient naissance. - 


+ 
Po 


RESULTATS DES ESSAIS 


E L'hydratation de Paluminoferrite a été étudiée aux 
températures suivantes : 15, 30, 50, 70 et 100°C. A 
- chacune de ces températures, 30 8 d'aluminoferrite ont 


j 
a 


o 


sil 


été introduits dans 2 1 d’eau distillée, le liquide a été agité 
continuellement durant les deux premiers jours pour éviter 
la prise en masse, ensuite l'agitation était arrêtée la 
nuit. De temps en temps, 50 cm? de solution étaient pre- 
levés pour nous permettre de doser les corps en solution. 


16. Essai à 150 C. 


L’examen du tableau VII et de la figure 11 montre que 
la dissolution du produit anhydre est très rapide; il se 
forme une solution sursaturée contenant plus de chaux 
que d’alumine, il n’y a pas d’oxyde de fer en solution. 
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Le maximum de sursaturation a lieu au bout de 15 mn 
environ; il se forme alors un précipité chatoyant, qui, 
regardé au microscope, révéle la trace de nombreux 
hexagones. Puis la précipitation continue, les teneurs en 
chaux et en alumine de la solution décroissent réguliére- 
ment.- Au bout de 2 j, on remarque à côté des cristaux 
hexagonaux la présence de nombreux petits cubes et d’un 
gel amorphe, très important, contenant de la chaux et de 
Poxyde de fer. 


L’analyse radiocristallographique effectuée sur le pro- 
duit hydraté à 3 j, donne les raies de l’aluminate trical- 
cique cubique : Al?O*.3CaO.6H?O et de Paluminate 
bicalcique hexagonal : Al?O*.2CaO.7H?0. 


La réaction serait alors la suivante : 


'2 (AIO .-Fe?O? . 4CaO) + Aq > APO? . 3CaO . 6H?O 
+ APO?, 2CaO . 7H°0O + 2Fe?0?. n CaO. 
Dans le but de vérifier les résultats des chercheurs 
américains, nous avons laissé l’hydratation se poursuivre 
à la température ambiante (15° C<T<18°C). On re- 
marque alors qu’effectivement la concentration en chaux 
de la solution, qui présente un minimum au bout de 8 j: 
0,29 g/l, augmente ensuite trés doucement mais régu- 
lierement comme le montrent les résultats suivants : 


CaO (6/1 000 cm?) 


BJ drneess seems ee 0,29 
2RMOIS ern peau 0,35 
ASNO CRETE RE OS 0,36 
E Qt ea me 0,41 


Le radiogramme effectué ‘sur le produit hydraté a 
6 mois montre que Pon est en présence d'une quantité 
prépondérante d’aluminate cubique, les raies de Palumi- 
nate hexagonal ne sont pour ainsi dire plus visibles. 
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17. Essai à 30° C. 


A 300 C, la vitesse de dissolution est légèrement ralentie, — 
la sursaturation augmente légèrement et a lieu entre 


30 mn et 1 h (tableau VII, fig. 12). Quand les concentra- 


tions en chaux et en alumine commencent à décroître, - 


un examen microscopique montre que la solution laisse 


déposer des cristaux hexagonaux, mais on ne trouve pas 


Paspect chatoyant obtenu lors de Pessai à 150 C, et il se 
forme d’ailleurs très rapidement de nombreux cristaux 
cubiques d’aluminate tricalcique. Au bout. de + - 
constituant est prépondérant et l’analyse radiocristallo- 
graphique révèle que les rares cristaux hexagonaux qui 
restent sont encore de l’aluminate bicalcique hydraté. 


eat 


TRE 
STEP 


0,6 


solufion 
«O 
+ 


/ 


Cao, arto?) 
de 

— 

Er 


$ 


gr d'oxydes 
‘pour 1000 cm 


0 1 


2:53 14756 AAA 
Temps en heures 


10 11 12 


FIG. 12. 


ie de rion ecos 
sau N 


e au Er but, 


cao Arto) 


de solution 


H 


des 


cm 
See ek - 


gr d 
pour 


6 7 8 9 10 11 12 
Temps en heures 


19. Essai à 70°C. 


On voit (tableau VII, fig. 14) qu’a cette température 
_ la dissolution se fait plus rapidement ar a 50°C, le 
maximum de sursaturation a lieu au bout de 1 h environ, 
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20. Essai à 100° C. : A IFE 


À 100°C, la discolagos est très are la sn 
sursaturée se produit presque instantanément et au bout 
de 5 mn on note déjà la RS de nombreux cristaux 


cubiques. 
Le radiogramme effectué sur le: pr oduit hyde a 
révélé les raies de Paluminate Al®O?. 3CaO.6H?O et 


une raie a 2,51 A. Aprés vérification nous nous sommes 
aperçus que les spectres des produits hydratés à 50 et 
70% C, présentaient également une raie faible à 2,51 A; 
or cette raie coincide avec une raie principale de l’héma- 
tite (1) Fe?0%, Pour essayer de caractériser l’hématite 
d'une maniére plus évidente, nous avons lavé nos produits 
d'hydratation de facon á éliminer la plus grande proportion 
possible d’aluminate cubique; nous avons trouvé alors 


les trois raies intenses de l’hématite à 2,69, 2,51 et 1,84 À. 


21. Conclusions. 


Ces essais montrent qu’à la température ordinaire, les 
produits d’hydratation de Paluminoferrite sont à Pori- 


gine : Paluminate tricalcique cubique Al?0*? . 3CaO.6H?O, 


Paluminate bicalcique hexagonal AO. 2Ca0. 7H20 
et un gel amorphe de ferrite de calcium. Puis on note 
la disparition progressive de Paluminate bicalcique ainsi 
qu'une dissociation du gel de ferrite avec formation pos- 
sible d’hematite, si bien qu'au bout d'un certain temps 
l’aluminate cubique, 


les produits de réaction sont : 
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uand la réaction ne se fait pas en 
présence d’un at excès d’eau) et l’hématite. Les 
essais à haute température confirment ce fait, et sont à 
rapprocher des résultats obtenus par THORVALDSON, à 
la suite d’essais d’hydratation à l’autoclave. 


(1) Il s’agit en réalité d'hydro-hématite Fe203 , nH°O dont les 


raies sont identiques à celles de l’oxyde anhydre. 
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Fe. 14). usqu’a 00 C, cette precipitation j s’effectue de 
plus a ne, au contraire, aux températures 
- supérieures à 50°C, la vitesse de cristallisation des 
hydrates croît rapidement en fonction de la température 
… et à 100° C, le phénomène a lieu presque instantanément. 


… celui observé à 30° C pour le ciment alumineux, mais, après 


ordre. Dans le cas du ciment alumineux, la lenteur de la 
"cristallisation à 30°C est due à une conservation de la 
“ solution sursaturée. Dans le cas de l’aluminoferrite, on 


wa pas de phénomène de ce genre, mais simplement des 
variations de vitesses de dissolution du produit anhydre. 
Cette vitesse de dissolution décroit de 15 à 50% C, puis se 
remet à croître pour les. températures supérieures et 
devient très grande à 100% C. Ce sont ces variations des 
vitesses de dissolution du constituant anhydre qui condi- 
tionnent les vitesses de précipitation des hydrates. _ 

Ce phénomène est d’ailleurs assez difficile à inter- 
préter. On peut penser toutefois, que de 15 à 50°C la 
vitesse de dissolution est diminuée par la formation du 
gel de ferrite, qui en s’agglutinant autour des grains, 
retarde leur attaque par l’eau. Au-dessus de 50°C la 
dissociation rapide du gel en hématite et hydrate de chaux 


diminue l’influençce de ce phénomène et la dissolution du 


produit anhydre est plus rapide. 

On doit remarquer également que la solubilité ne 
paraît pas changer beaucoup en fonction de la tempéra- 
ture, les maxima de sursaturation sont à peu près les 
mêmes entre 15 et 100% C. 

Ces conclusions peuvent, du point de vue technique 
amener les remarques suivantes : la présence d’alumino- 
ferrite dans le ciment alumineux doit être nuisible car 
Phydratation de ce composé donne de Paluminate cubique 
qui constitue un germe de décomposition ; d’autre part, 
la possibilité de formation d’hématite peut donner une 
explication satisfaisante du changement de couleur qui 
accompagne généralement cette décomposition. 


II. — ACTION DE L'EAU SUR LES SILICATES DE 
CALCIUM ANHYDRES EN FONCTION DE LA TEM- 
PÉRATURE 


À la fin du siècle dernier, Henry LE CHATELIER a montré 
que le silicate bicalcique et le silicate tricalcique s’hydra- 
taient avec formation de silicate monocalcique hydraté 
et libération d’hydrate de chaux, les équations ont été 
indiquées au chapitre 1% ; il avait remarqué également que 
ce silicate monocalcique pouvait adsorber de la chaux. 
Les essais postérieurs de THORVALDSON et VIGFUSSON, 
NACKEN, JOLIBOIS et CHASSEVENT, KOYANAGI, FLINT 
et WELLS et plus récemment les essais de HEDIN ont con- 
firmé ce fait; ils ont montré que le silicate monocalcique 
hydraté adsorbe toujours de la chaux et que la compo- 
sition du précipité formé par hydratation des silicates 
anhydres varie de SiO?.CaO Aq à SiO.2Ca0. Ag, 
suivant la concentration en chaux de la solution dans 
laquelle ils se trouvent. On aurait par exemple 


Br 


| M hy. atations effectuées entre 15 et 100° C revelent 
¿galement une anomalie dans la précipitation des hydrates 


\ aera essayer de rapprocher ce phénoméne de 


examen, on s’apergoit qu'il n'est pas du tout du même #2 E 
dans laquelle x est le rapport moléculaire sio? * Cla 


SiO? . CaO . Aq dans les solutions contenant 
0,131 g de CaO parlitre; ©. ae A 
2SiO . 3CaO Aq dans les solutions saturées en 
SiO . 2CaO Aq dans les solutions sursaturées en 
Mac INTYRE et SHAW ont donné une équation 
Pisotherme d'adsorption ee ; ee 


x = 2,34 Cu 


7.1 


GO 


concentration en chaux en grammes par litre à Péqui- = 
libre. La réaction d’hydratation des silicates anhydres « 
a donc avantage à se mettre sous la forme : 3 


SiO? . pCaO “Aq >=mSiO! 10 BRO Fee 


Comme nous l’avons indiqué au chapitre 1%, au cours 
d’essais effectués à la température ordinaire, on n’a jamais 
pu mettre en évidence d’autre silicate hydraté défini que 
le silicate monocalcique ; toutefois, les Américains ayant 
préparé sous pression toute une série de produits (voir «| 
chap. 1%) nous avons décidé de vérifier si à la pression «| 
normale, pour des températures s’échelonnant entre 15 
et 1000 C, il n’y avait pas également formation de silicates 
hydratés-autres que le silicate monocalcique. : 


Aux températures suivantes : 15, 30, 50, 70 et 100% C, : 
20 g de silicate de calcium ont été agitée dans 2 1 d’eau 
distillée, nous avons suivi les concentrations en chaux 
et en silice de la solution en fonction du temps et des 
diagrammes de rayons X ont été effectués sur les produits 
hydratés. | ; 


| 


Ae A A pito tae i | © 


. A) Silicate bicalcique-: SiO? - 2 CaO8. 


Le silicate bicalcique a été préparé par cuisson á 1 500° C 
d’un mélange de silice et de carbonate de calcium pur, 


7 ¡ADD tr 


donnant un rapport moléculaire as = 2, un refroidisse- 


ment brusque a permis d’obtenir la forme ß à peu près 
pure. | > 


22. Essai à 15°C. 


Le tableau VIII montre que la concentration en chaux 
de la solution croît rapidement, alors que la concentration 
en silice décroît régulièrement pour se stabiliser au bout 
de 24 h à 0,004 g/l, toutefois au bout de 15 j on n’a plus 
que 0,002 g de silice par litre, la concentration en chaux | 
est alors de 0,68 g. Au bout de 2 mois les concentrations *! 
sont les suivantes : CaO = 1,20 g; SiO? = 0,002 g. 


23. Essat a 30°C. 


| 

| 

| 

| À 30° C la réaction est accélérée : la libération de chaux | 
d'une part, la coagulation de la silice d’autre part, sont | 
plus rapides. Au bout de 15 j, la concentration de la solu- " 
tion en silice est la même qu’à 15° C, quant à la concen- | 
tration en chaux : 1,11 g c’est la limite de solubilité de ce — 
composé à 30° C (fig. 16). | 


il 


ag 


COTA 


Hd, 


pres 6 h la concentration de la solution en 


la limite de solubilité de la chaux : 0,91 g/l. 


i au bout de 30 mn on n’a plus s que 0,002 | i 
el aprés 24 h, la concentration en ch: UX : 0,6 
pea prés la limite de solubilité 4 100° C. 


E hydratés à ces températures, se sont 
_anhydre, des raies très faibles de Phydrat 


5 Su 2 x SE: également la raie forte du silicate monocalci e à 
Ben mais il existe d’autres raies qui semblent 
Fe \ : silicate monocalcique hydraté et Phydra: 


‘sont pas les seuls produits d’hydratation. 


‚la réaction est considérablement - 


ne change plus, et au bout de 6 j, on a x 


: Ic le in de la silice est 


Les diagrammes de rayons X effectués s 


en tous points. On note les raies du s 


qui prouve que ce corps est mal cristallisé, on 


‘Nous voyons donc que la chaleur n’a pas. 
sur la nature des hydrates qui prennent aissa 
contre elle accélère considérablement la réaction, le 
- figures 17 et 18 sont dans ce sens assez. explicite 
figure 18 montre notamment que la réaction de co 
lation de la silice est considérablement accélérée q 
2 temperature croit. 
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‘TABLEAU VIII. 


GRAMMES D'OXYDES POUR I 000. CM® DE SOLUTION 


30° E 


|| 30 mn Ee 
| 1h DR 
4 53 h ER 

|; 6 h Dr 
= 24 4. ER 0,52 0,004 0,56 0,002 0,60 0,002 0,61 0,002 à 
A y Der E ee 0,60 0,002 0,67 0,002 — — — — 
4 5 3] x KERN 0,66 0,002 0,75 0,002 0,75 0,002 0,62 0,002 
4 | 4j = = 0,88 0,002 0,74 0,002 0,60 0,002 
FER ER 0,70 0,002 — — Scie (0.002 0,61 0,002 
Pe eo -- — 0,91 0,002 — = 0,62 0,002 
2 : FRERE 0,75 0,002 0,92 0,002 0,73 | 0,002 0,62 0,002 

En j A ee 0,80 | . 0,002 0,91 0,002 | 0,62 0,002 
155. = E 1,11 0,002 
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ilicate tien a été en par cuissons répé- 27. Bane 15°C. 


1 RR C d’un ir de silice et de carbonate Le tableau IX et la figure 19 montrent que a a 
: est beaucoup plus rapide que dans le cas du silicate ' 
calcique; au bout de 24 h on a une solution fortement 
oe prepare d’abord du silicate bicsleigue qui Si a petit sursaturée : 1,42 g de chaux par litre. La teneur en se 
rrive à par la troisieme molécule de char Le produit est stable au bout de 4'h : 0,002 g/l. = 


TABLEAU IX. 


GRAMMES D’OXYDES POUR I 000 CM? DE SOLUTION 


Température 
Ao C) 


Temps 
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E 28. Essai à 30° C. 


… A 30° C la réaction est légèrement accélérée, la concen- 
_ tration maximum en chaux : 1,40 g/l ne varie pas sensi- 

blement par rapport à lessai à 15°C, mais comme la 
_ solubilité de la chaux à 30° C n’est que de 1,12 g/l, on voit 
- que la sursaturation est plus forte. 


_ 29. Essai à 50° C. 
À cette température, on note toujours la formation 


d’une solution fortement sursaturée en chaux, mais cette 
sursaturation a lieu cette fois au bout de 4 h seulement. 
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a 30. Essai à 70°C. 


‘La solubilité de la chaux à 70° C étant de 0,76 g/l, on 
voit que l’on obtient rapidement (1 h environ) une solu- 
tion sursaturée. Au bout de 30 mn, la concentration en 
. silice de la solution est stable : 0,002 g/l. 


A qu 


31.- Essai à 100° C. 
Le maximum de sursaturation a lieu au bout de 30 mn 
- environ; et à partir de ce moment la teneur en silice ne 
‘varie plus. 
> Comme dans le cas du silicate bicalcique, les dia- 
' grammes de rayons X des produits hydratés sont iden- 


» tiques, les raies les plus intenses sont les raies de hydrate - 


de chaux; ce fait s’explique assez bien, car ce corps qui 

» s’est déposé d’une solution sursaturée est bien cristallisé 
et se dépose en trés gros cristaux. On note également les 
raies du silicate monocalcique hydraté et quelques raies 
peu intenses du silicate tricalcique anhydre. ~ 


Comme pour le silicate bicalcique, on voit donc que la 
chaleur a simplement pour effet d’accélérer la réaction. 
La figure 21 où Pon a porté en abscisses les températures 
et en ordonnées les temps pour atteindre le maximum de 
sursaturation, est caractéristique du phénomène. 
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32. Conclusions. 


La remarque principale suggérée par ces essais est 
u’à la pression ordinaire, la température n’a pas d’in- 
uence sur la forme cristalline des hydrates qui prennent 

naissance lors de l’hydratation du silicate bicalcique B 
et du silicate tricalcique. 


En second lieu, il faut remarquer que les r&actions des 
deux silicates sont tres differentes. Dans le cas du silicate 
bicalcique, il n’y a pas formation de solution sursaturée, 
la formation du silicate hydraté se fait par coagulation de 
la silice par la chaux, puis par fixation de cette derniére. 
Le silicate formé étant moins riche en chaux que le bical- 
cique, il y a libération de Ca(OH)? qui se dissout jusqu’à 
saturation. Dans le cas du silicate tricalcique, on a égale- 
ment la réaction de coagulation de la silice es adsorption 
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I. — ACTION DE L'EAU SUR LES CONSTITUANTS 
HYDRATÉS EN FONCTION DE LA TEMPERATURE 


A) L’aluminate bicalcique hydraté : ALO”, 2CaO . 7H2O. 


L’aluminate bicalcique hydraté a été préparé vers 1900 _ 


par ALLEN et ROGGERS par action de aluminium à froid, 
sur Peau de chaux; il a été étudié depuis par de nombreux 
chercheurs NORTH, PUCKALL, MARTIN, ASSARSSON, 
LEFOL et plus particulièrement par LAFUMA qui a déter- 
mine ses limites de décomposition dans l’eau à la tempé- 
rature ordinaire. Récemment, au cours d'une étude 
complete du systeme Ca0O-AlLO*-H?20, WELLS, CLARKE 
et Mc MURDIE ont fait analyse radiocristallographique 
de ce composé. 


33. Préparation. 


40 g de ciment alumineux ont été agités dans 2 1 d’eau 
distillee. La solution filtrée a été mise au contact de 
1 000 cm? d’eau de chaux saturée; il s’est formé aussitôt 
un précipité chatoyant constitué par de fines aiguilles 
soyeuses. 


Filtré au bout de 15 j, ce précipité ne contenait plus 
que des hexagones ; il était alors séché sous vide en pré- 
sence de CaCl? anhydre. Le rendenient étant très faible, 
2 g environ, cette opération a été répétée de nombreuses 
fois. L’analyse chimique effectuée de temps en temps a 


z CAOS 
montré que le rapport moléculaire ARO? était toujours 


égal à deux; par contre, bien que les conditions de dessic- 
cation aient été toujours les mêmes, le nombre des molé- 
cules d'eau fixée variait entre 7 et 8. 


34. Essais d’hydrolyse. 


L’hydrolyse de Paluminate bicalcique a été étudiée 
aux températures suivantes : 15, 30, 50, 70 et 1000 C. 


À chacune de ces températures, 5 g d’aluminate ont été 
agités dans 1 1 d’eau distillée. Le tableau X donne les 
quantités de chaux et d’alumine en solution en fonction 
du temps. 


e LE 


our le silicate bi cade il est certain que le 


_4,88, elle correspond à Palumine hydratée APO? .3H?O. 


A 150 C nous retrouvons e ement | 
par LAFUMA, 4 savoir : CaO = 0,16 8, 
La réaction est alors la suivante: 


(1) APO? . 2CaO . 7H?O + AO: . 3H°O + < 


A 30° Cles limites de déco: aposition ont Pair d’au 
légèrement: CaO = 0,18 g, APO* = 0,06 . La 
en chaux se stabilise entre 24 h et 2 j puis Gscroit, roit, alors 
que la teneur en alumine ne change pas. ESS 

L'analyse radiocristallographique effectuée sur le pro- : 
duit hydrolysé à cette température a révélé en plus des 7 
raies de l’aluminate bicalcique, trois raies fortes à 8,33,: 
7,73 et 4,88 À. Le doublet à 8,33 et 7,73 À est caractéris- 
tique de Paluminate tétracalcique hydraté, quant à la raie 


On a certainement la réaction : 


(2) 2(APO? . 2Ca0 . 7H°O) + H?O > APO? . 4Ca0 7 

aa rae . 12H?0 + APO*, 3H%0. E: 

La présence d’aluminate tétracalcique permet d’expli- 

quer également la décroissance, au bout d’un certain 

temps, de la teneur en chaux de la solution, car on peut 

admettre que la formation de ce composé se fasse aussi 
suivant la réaction 


3) APO”. 2Ca0 . 7H?O + 2Ca(OH)? + 3H?O > APO? 
: .. … 4Ca0. 12H*0. 


À 50° C le phénomène a la même allure, la limite de 
décomposition (chaux) augmente légèrement : 0,21 g/l, 
la teneur en alumine ne varie pas sensiblement. Puis la 
teneur en chaux de la solution décroît : 0,19 g à 3 j; 
0,17 g à 5 j et l’analyse radiocristallographique effectuée 
sur le produit hydrolysé à 5 j montre que l’on est en 
présence d’une quantité prépondérante d’aluminate tétra- 
calcique. . TE 

A 70 et 100° C nous sommes déja, auboutde6h, dans la 
periode de décroissance de la teneur en chaux de la solu- 
tion. A 70°C la concentration en alumine est la méme 
qu'aux autres températures, au bout de 3 j il ne reste | 
presque plus d’aluminate bicalcique et il n’y a aucune 
trace d’aluminate cubique ; mais au bout de 8 j, à r00° C, «. 
la teneur en chaux de la solution est de 0,21 g/l et Pon 
remarque alors, dans la phäse solide, la présence de 
nombreux cristaux cubiques. 


L'augmentation de la concentration en chaux peut | 
s'expliquer par le fait que la formation d’aluminate tri- — 
calcique a lieu à partir d’aluminate tétracalcique. On 
doit donc avoir libération de chaux suivant la réaction : 


NOR LIN ae BAO À PÈRES 
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(4) APO*. 4CaO . 12H°0 > APO?, 3CaO 6H?O 
+ Ca(OH)? + 5H?O, 


L’examen des concentrations en chaux de la solution 
en fonction du temps permettrait donc de suivre assez 
facilement les divers phénoménes qui se passent au cours 
de lhydrolyse de Paluminate bicalcique hydraté aux 
températures élevées. Si Pon porte en ordonnées les 
concentrations en chaux de la solution et le temps en 


ee on obtient des courbes de la forme suivante 
g. 22). 


Temps 


FIG, 22, 


= La branche OA correspond 4 la réaction (1) : hydrolyse 
de Paluminate bicalcique; le point A correspond à la 
imite de décomposition. 

Le palier AB correspond à la réaction (2) : formation 
d'aluminate tétracalcique avec précipitation d’alumine ; la 
centration en chaux ne change pas. 

On peut admettre que, suivant la branche BC, la décrois- 
sance des teneurs en chaux est provoquée par la réac- 
tion (3) : transformation de l’aluminate bicalcique en alu- 
minate tétracalcique par fixation de chaux. 

» Enfin la branche CD correspond à la réaction (4) : 
formation d’aluminate tricalcique à partir d’aluminate 
tétracalcique avec libération de chaux. 


2 B) L’aluminate tetracalcique hydrate : 
as APO? . 4CaO . 12H°0. 
A 
4 


L’aluminate tétracalcique hydraté a été decouvert 
par LE CHATELIER et étudié par KUHL, LAFUMA, LANSING, 
3 ELLS et Mile Foret; il se présente en fines aiguilles 
_hexagonales. er 4 
Dr. ; 


$ 


35. Preparation. : 
10 g de ciment alumineux ont été agités pendant 1 ee 


dans 500 cm? d’eau distillée, après quoi la solution a été — 


filtrée et mise en contact avec 2 500 cm* d'eau de*chaux 
saturée ; il s’est formé aussitót une multitude d’aiguilles 
soyeuses. Au bout de 48 h le précipité a été filtré, essoré 
et séché sous vide en présence de chlorure de calcium 
anhydre. E Eee $ : 
Cette opération a dú étre répétée de nombreuses fois, 
le rendement étant faible (2 g environ). L’analyse du pré- 
cipité séché effectuée de temps en temps a montré que le 


O A | PES. 
rapport moléculaire io était toujours égal à 4, seule 
la quantité d’eau variait légèrement d'une. opération à 
Pautre. On a trouvé comme chiffres extrêmes (en molé- 
cules) : 12,05 et 12,41. On pouvait donc admettre que l’on 
avait bien affaire à Paluminate Al?O°.4CaO 12H°0. 
D’ailleurs, l'analyse radiocristallographique a révélé le 
doublet intense à 8,33 et 7,73 A, ainsi qu’une raie forte 


à 4,02 À qui correspondent exactement aux données de 
LAS: TM. 


36. Essais d’hydrolyse. 


A toutes les températures, 10 g d’aluminate tétracalcique 
ont été agités dans 1 1 d’eau distillée ; la chaux et Palumine 
en solution étaient dosés sur des prises de 50 cm’. 

A 150 C (tableau XI), la teneur en chaux de la solution 


croît régulièrement pour se stabiliser à 1,08 ES 1 qui est 
la limite trouvée par Laruma. Il n’y a pas d'alumine en 


solution. 
On peut admettre que la décomposition se fait suivant 
Péquation : 


I 
ARO? . 4CaO . 12 H20 > APO?. 2CaO . 7H?O 
= : = + 2Ca(OH)?. + 3H2O. 


A 30% C le phénoméne conserve á peu pres la méme 
allure. La décomposition semble un peu moins rapide et 
la limite d’hydrolyse n'est pas changée. 


EL eee 


TABLEAU XI. 


ee as 30° 
Temps CaO APO? CaO . ALO? 
6h .. 0,92 lo) 0,83 O 
Danes 1,08 (o) 0,92 (6) 
Dale... 1,08 lo) 1,08 lo] 
3)... = (o) 1,08 fo) 
AU tee a a — O 1,08 (6) 
NR. 


A 50° C le tableau XI montre qu’entre 6 h et 2 j la teneur 
en chaux de la solution correspond á peu pres 4 la limite 
de solubilité de ce composé & cette temperature. Au bout 
de 3 j, la quantité de chaux a légèrement diminué et il 


apparait un peu d’alumine en solution. L’examen microsco- 


pique révéle la présence de petits cristaux cubiques et 
Panalyse radiocristallographique montre qu'il s’agit d’alu- 
minate tricalcique : A120*, 3Ca0 . 6H?O. 

A 70° C, au bout de 6 h, on a 0,75 g de CaO en solution 
et un peu d’alumine; on remarque également la présence 
de cristaux cubiques dont le nombre s’accroit sans cesse 
tandis que la teneur en alumine croît légèrement et que la 
concentration en chaux qui était de 0,75 g/l au bout de 
6 h, passe à 0,55 g au bout de 4 j. 


Cette baisse de la teneur en chaux au fur et á mesure 
qué la quantité d’aluminate cubique croît est assez dif- 
ficile a interpréter. On peut admettre toutefois qu’au 
début, la réaction (5) a lieu dans le sens 1 et il y a libé- 
ration de chaux ; mais les essais effectués sur l’aluminate 
bicalcique ont montré que ce composé était très instable 
a haute temperature et se transformait d'abord en alu- 
minate tétracalcique. 


La réaction (5) doit donc s'inverser assez rapidement 
et il y a adsorption de chaux. 


D'autre part, nous avons vu que la transformation de 
Paluminate tétracalcique en aluminate cubique libére de 
la chaux, et par suite, au bout d'un certain temps, la 
concentration en chaux de la solution doit augmenter car 
seule la réaction (4) continue de s’effectuer. 


C’est. bien ce qui a été confirmé au cours de Pessai 
a 100° C. A cette température on remarque qu’au bout 
de 6 h, il y a déja des cristaux cubiques ; la teneur en chaux 
de la solution, 0,67 g /l, est 4 peu pres la limite de solu- 
bilité de Phydrate de chaux 4 100% C. Cette teneur, qui 
se maintient à peu près constante pendant 2 j, decroit 
ensuite, passe par un minimum, puis se remet á croitre, 
et au bout de 8 j elle est de 0,68 g/l. Nous sommes alors 
en présence d'une quantité prépondérante de cristaux 
cubiques. 


Ici encore, examen des concentrations en chaux de 


GRAMMES D'OXYDES POUR I 000 CM? DE SOLUTION 


50° 707 , 
CaO AI®O® CaO 
0,94 o: 0,75 
0,95 o 0,67 
0,94 o ane 
0,88 0,056 0557. 


u | 
é 


la solution en fonction du temps rend un compte assez | 
exact. des phénomènes successifs que l’on observe lors « 
de Phydealyer de Paluminate tétracalcique aux tempé- 

ratures élevées. 


On a d'abord une augmentation de la concentration 
jusqu’à la limite de décomposition. Ensuite on note une 
décroissance qui doit provenir d'une inversion du sens de 
la réaction, puis les concentrations recommencent a croitre, 
du fait de la transformation de l’aluminate tétracalcique 
en aluminate tricalcique cubique avec libération de chaux. 


x 


3% Conclusions: 


A la suite des travaux de PUCKALL, GRACE et THOR- — 
VALDSON, LAFUMA, on avait pu conclure que le seul alu- 
minate de calcium hydraté stable, quelles que soient les “| 
conditions de concentration et de température, était Palu- “ 
minate tricalcique cubique; nos essais ont précisé les ». 
phénomènes de transformation des aluminates bi-et tétra- | 
calcique dans leurs eaux mères. On voit que la transfor- 
mation en aluminate cubique est d’autant plus rapide 
que la température est plus élevée, mais le fait remar-« 
quable à retenir est que cette transformation se fait 2 
partir d’aluminate tétracalcique, et il convient de noter 
en particulier, la transformation dans son eau-mère de 
Paluminate bicalcique en aluminate tétracalcique, trans- 
formation qui s’accélére considérablement avec la tempé- 
rature. 


C) L’aluminate tricalcique cubique : | 
APO? . 3Ca0 . 6H°O. | 


L’aluminate tricalcique hydraté cubique a été étudiée” 
par ALLEN et ROGGERS, PUCKALL, T'HORVALDSON, GRACE, 
VIGFUSSON, EITEL, "LAFUMA, LEDUC, LEFOL, WELLS, 
CLARKE, Mc MURDIE. Il a été reconnu par ces differents 
auteurs que ce composé se dissolvait dans l’eau sans 
décomposition, mais les recherches sur les variations de | 
la solubilité en fonction de la température étant trés peu 
nombreuses, cette étude entrait directement dans le cadre 
de notre travail. | | 


gee 
FE 


’ 


Cao + Alé0? en solution ( mg /1000 cm?) 


AD et en rapidement 
een ainsi ae gros cristaux 
ence. Mais la 


r d'une solution 
acne et Pon chaux ; on prépare — 
i Paluminate tricalcique par ébullition sous la pression 


ner 


E avons done adopté cette derniére methode, et pour = 3 
; are ciment re ont été agités dans 1 1 on 20 30 40 50 60. 70 80 of nee O 
dear res quoi la solution filtrée Température C be 
eg ra cos d’eau de chaux saturée et le : 


tout a été porté à l’ébullition pendant 3h. Le précipité 
a été ensuite essoré et séché sous vide en présence de 


les examens microscopiques et Dota mins iiique 


+ 

rn 
42 
73 


39. Resultats des essais. 


 TABLEAU XII. 


FIG. 23. 


CaCË anhydre. Le rendement était très faible : 1,8 g On remarque tout d’abord qu’a | 
environ Sr cette opération a dú étre répétée plusieurs atteint très lentement. Ensuite, au fur et à mesure que la — 
_ fois. L’analyse chimique effectuée de temps en he température s’éléve, Pequilibre est atteint de plus en plus 
_ donné la composition suivante : Al20*. 3Ca0 . 6H? rapidement mais la solubilité décroît régulièrement. Les 


150 C l'équilibre est 


-Ca0 
‘ ont confirmé que Pon avait bien affaire à ce composé... rapports moléculaires 1757; APO? varient, suivant les essais, 


entre 2,95 et 3,08, cela est dû à la précision insuffisante / 
du dosage titrimétrique de l’alumine. 


La solubilité de Paluminate cubique a été mesurée aux Ces résultats permettent d'interpréter les différences 
| températures suivantes : 15, 30, 50, 70, 100% C. A chacune remarquées dans les chiffres donnés par différents auteurs 


a Sis 0,1848 0,1124 0,297; n= | — | 


GRAMMES D'OXYDES POUR 1000 CM? DE SOLUTION 
300 ? 50° . 70° f - 100° 

203 303 203 CaO 
a CO | APO? io: CaO | APO ne CaO | APO Bed GO | ABO En 
+ pan = == — — — | 0,1064| 0,0639 0,1703| 0,0840| 0,0520/0,1360 

— — = — — — — 0,1120| 0,0683| 0,1803| 0,0896 0,0547/0,1443 | _ 

1 h...| 0,0392| 0,0238| 0,0630 0,0728| 0,0442| O,1170| 0,1232| 0,0754 0,1986! 0,1120 0,0683| 0,1803| 0,0896, 0,0547|0,1443 
.6.h...| 0,0728| 0,0442 0,1170 0,1176 0,0707 0,1883 6,1280 0,0775| 0,2055| 0,1120 0,0683| 0,1803 0,0896 0,0547 0,1443 

| ee 
| 24 h...| 0,0896, 0,0544 0,1440| 0,1232| 0,0754 0,1986| 0,1280 0,0775| 0,2055| O,1120| 0,0683 0,1803| 0,0896| 0,0547/0,1443 
|| 2 j :.| 0,1008| 0,0629| 0,1637 0,1288) 0,0788| 0,2076| 0,1280, 0,0775| 0,2055| 0,1120 0,0683 0,1803| 0,0896| 0,0547 0,1443 
| 35 0,1064| 0,0629 0,1693 0,1288 0,0788 0,2076| 0,1280! 0,0775| 0,2055] 0,1120 0,0683| 0,1803| 0,0896| 0,0547 0,1443 | 
4] | 0,1120 0,0697! 0,1817| 1,1288 050788! 0,2076| 0,1280 0,0775| 0,2055| 91120 0,0683 0,1803| 0,0896 0,0547/0,1443 

5 | | | SA ER en 2° 23 de OY 


| 


a >= 


‘Ia solubilité de Paluminate cubique 
ur litre : à 


| La différence entre les solubilité 

Cest , elle provient certainement du fait que ces 
deux chercheurs n’ont pas effectué leur dosage après le 
_ même temps ; d’autre part, leurs chiffres semblent indiquer 
que la solubilité croît en fonction de la température. 


Ces résultats paraissent en contradiction avec les. awe ag ae 


nótres, mais nous pensons que cette contradiction n'est 
qu'apparente. Il est probable en effet, que les valeurs de 
solubilité 4 21 et 23°C indiquées par THORVALDSON et 


LEDUC, ne correspondent pas à des solubilités à Péqui- 


libre et sont trop faibles. Si Pon examine la figure 24 qui 


donne la concentration C de la solution en fonction du _ 


temps, on voit que les courbes se coupent et qu’il'est par 
suite trés important de tenir compte des vitesses de disso- 
lution, surtout aux basses températures où elles sont très 
petites. 3 


C (grammes par litre) 


Log. T 


FIG, 24. 


Nous avons essayé de confirmer nos résultats en exa- 
minant le signe de la chaleur de dissolution de l’aluminate 
cubique. Nous avons vu, au chapitre 1”, que examen de 
la chaleur « limite » de dissolution permettait de prévoir 
les variations de la solubilité en fonction de la tempéra- 
ture et nous avons indiqué une relation thermodynamique 
entre la température et la solubilite. 


Il est bon de signaler que LE CHATELIER, des 1885, 
avait donné une relation entre ces deux grandeurs : 


où L figurait l’effet thermique mis en jeu par le passage 
du sel à l’état dissout, et 7 un coefficient constant indé- 
pendant de la température et de la concentration, mais 
dépendant de la nature du sel. 


eig 


soigneusement. Ces 


111: 
les relations suivantes 


L = chaleur limite de dissolution; 
Q = chaleur initiale de dissolution; 
D = chaleur de dilution; - = 
E = chaleur d’addition. 


Or, c'est absolument L qu'il faut connaítre, car c'est 
cette grandeur qui figure les formules. D’ailleurs 
les différentes chaleurs de dissolution n'ont pas obliga- 
toirement le méme signe et un cas typique est celui du 


chlorure cuivrique bihydraté CuCl?.2H?0 qui a une 


chaleur limite de dissolution négative et une chaleur de 
dilution positive. E nr 


- 


Il se trouve heureusement que pour les sels peu solubles, 


dont les solutions saturées sont peu concentrées, Q, I et L 


coincident et de ce fait, nous avons pu nous contenter de « 
déterminer simplement la chaleur initiale de dissolution - 


de l’aluminate tricalcique. 


Nous avons trouvé que cette chaleur était positive, 
sa valeur exacte est peu süre-du fait de la lenteur de la 
dissolution, nous pensons toutefois qu’elle est voisine de 
+ 1,4 Cal. Nos résultats se sont donc trouvés confirmés. 


On a vu d’autre part que si la solution diminuait avec 
la température, la vitesse de dissolution augmentait ; ces 
deux faits ne sont pas contradictoires. En effet, la chaleur 
de dissolution n’intervient pas dans le phénoméne ciné- 
tique que l’on peut exprimer de la façon suivante : si Pon 


appelle S la surface des cristaux placés dans le solvant 
uniformément agité, C, la concentration à saturation, C, 


la concentration, £ unités de temps après le commence: 
ment de l'expérience et si l’on admet (Noyes et WHITNEY) 
qu'à chaque instant il y a saturation sur l'interface 
solution cristal et que la vitesse de diffusion de la solu- 
tion saturée dans l’intérieur du solvant détermine seule 
le phénomène de dissolution, la vitesse de dissolution peut 
se mettre sous la forme suivante : 


dC, - 
a = k:S(C — Cy). 


Si Pon introduit le coefficient de diffusion D et l’épais- 
seur de la couche 3, l'équation devient : 


Comme D croît avec la température on voit que la vitesse 
de dissolution variera dans le même sens. 3 


== ORS 


> 


Peau de chaux. Ces spectres se rapprochaient d’ 
o  siblement du spectre de la Xonotlite : 5SiO? . 51 


aBLEAU XL 


vu au chapitre Ier, le silicate mono- ¡=== —————— 
forme lors de l’hydratation du silicate | DISTANCES DES ARIES Bae A de 
du silicate bicalcique; mais il y a alors en mm ER 3 
chaux, de sorte que ce mode de préparation _ se j SE 


y 


ommandable. Il vaut beaucoup mieux preci- 14,8 ff 
: un silicate alcalin par un sel de chaux. C’est ce der- o 171 ff 
procédé que nous avons utilisé en employant les pro- 18,9 ff 
ons indiquées par LEFOL. 00000 2 a 2 
dissout 100 g de CaCP . 4H?O dans l’eau de chaux ~ tF 
a filtre le précipité d’oxychlorure de calcium qui se - 32,1 m 
aussitôt. Dans la liqueur obtenue on verse dou- — en DER RU m 
-ement, en agitant, 1 1 d’une solution dans l’eau distillée 366 Kr 
30 cm? de silicate de sodium à 35-377 B. — re 2 pies se 
ae de silicate de calcium a été filtré, lavé à : 42,2 m 
iu de chaux jusqu’à disparition de Pion chlore, essoré 4339 m 
séché sous vide en présence de chlorure de calcium 46,5 diffus 
ıydre. ae é Sade £ 47:9 © 
j A x ei: : >= 48,1 F 
- La formule du produit obtenu était la suivante : 49,2 f 
iO? . 1,04CaO . 1,96H?O. Une seconde analyse effectuée - 50,8 - diffus | 
sur le même produit ayant séjourné quelques heures dans 58 | ff 1,66 
Patmosphére du laboratoire a conduit à la formule : 61 ff 597 ÓN 
iO? . 1,04Ca0 . 2,47H°0 ; on retrouve bien le silicate ME 
E ages pas ak TABLBAU XIV. . 
GRAMMES D’OXYDES POUR I 000 CM? DE SOLUTION 
so! 70% : 100° 
SiO? CaO SiO? CaO sio | . cad SiO? 
0,058 0,064 0,050 0,070 0,066 0,072 0,060 
0,050 0,064 0,045 0,070 0,060 0,072 0,058 
0,046 0,064 0,040 0,070 0,054 0,072 0,050 
0,040 0,064 0,036 0,070 |. 0,050 0,072 0,045 
0,036 0,064 0,030 0,070 | 0,050 0,072 "0,030 
0,030 0,064. | 0,030 0,070 | 0,042 0,072 | 0,020 
i = ¿2 
“a 4 LE, A 


10000, 2 g 
lO. Bus de chaux et de silice en solution en fonction’ 


0 7 ESSAIS D’HYDROLYSE 
38 2 


2 es températures suivantes : 15, 30, 50, 70; 
de silicate monocalcique hydraté ont été 
1 d’eau distillée. Le tableau XIV donne les 


Dome eee | ee! 
= A 15°C, on voit qu’au bout de 1 h on a en solution de 


_ ja chaux et de la silice en proportion ree, 


puis la teneur en silice décroit par suite 
tion de silice gélatineuse. 


Le diagramme de rayons X effectué sur le produit dé- 
composé par l’eau est identique à celui obtenu sur le 
silicate initial. 


L'examen du tableau XIV montre que la limite de 
décomposition croît légèrement avec la température mais 
que la précipitation de silice gélatineuse n’a pas Pair de 
suivre une loi définie. Les spectres de rayons X effectués 
sur les produits hydrolysés à 3 j se sont révélés en tous 


e la précipita- 


CONCLUSIONS. APPLICATIONS A LA CHIMIE DES CIMENTS 


De ce trayail, où nous avons étudié l’action de l’eau 


a différentes températures sur les constituants des ciments, 


il ressort : : 


1° Pour l’aluminate monocalcique il faut retenir que Palu- 
minate hydraté, qui prend naissance á la température ordi- 
naire, n’est pas l’aluminate hexagonal Al?O? . 2CaO.7H?O. 
C'est bien un. aluminate hexagonal, mais son spectre 
de rayons X est tres different de celui de Patuminate 


a sept molécules d’eau, il est caractérisé notamment 


par une raie 4 14,6 A. D’autre part, un phénoméne curieux 
a lieu à 30° C; à cette température, la solution sursaturée 
se conserve assez longtemps, ce qui entraine un retard 
notable a la cristallisation. Il faut noter d’ailleurs que le 
phénomène est plus marqué pour le ciment alumineux 
que pour l’aluminate monocalcique pur. Au-dessus de 
30% C, on remarque une évolution de l’aluminate hexa- 
gonal vers la forme cubique : Al0*.3Ca0 .6H2O, 
cette évolution étant d’autant plus rapide que la tempé- 
rature est plus élevée. 


20 L’aluminate tricalcique réagit très rapidement avec 
Peau, on obtient en quelques minutes une Solution sursa- 
turée, quí laisse déposer des cristaux hexagonaux d'alu- 
minate tricalcique hexagonal APO” . 3CaO . 12H?0, 
caractérisé par des raies fortes à 7,55, 3,77, 3:29, 2,84 À: 
Par contre, dans l’eau de chaux on obtient l’aluminate 
tétracalcique hexagonal : Al?O*.4CaO.12H?O qui a 
été mis en évidence par les rayons X et par sa limite de 
décomposition. Pour les températures supérieures à 20° C, 


288 


tableau XI 


“en silice que le silicate monocalcique (sous la pression at- 


CHAPITRE IV 


_APO® . 3CaO . 6H?O; il se’ forme également un gel 


points identiques et ont donné les 


3 = : ra . : . is aux “ = 
evées ont montré que cette limite de ı COMPA 


changement de structure cristalline du silicate yd 
on peut penser que Pon a er une simple : lubili- 
sation, le rapport moléculaire So? Me reste pas égal al 
car la silice précipite sous forme de gel. ao a 


- A la suite de ces essais on peut donc affirmer qu’il ne 
se forme pas silicate de calcium hydraté défini plus riche 


mosphérique). 
| 
| 
| 
| 


1 


| 
| 


la réaction est notablement accélérée et Pon note une 
évolution rapide vers la variété cubique. > 


3° L’aluminoferrite tétracalcique donne très rapidement, | 
à la température ordinaire, une solution sursaturée con- _ 
tenant de la chaux et de Palumine. Cette solution sursa- 
turée laisse déposer des cristaux hexagonaux d’aluminate 
bicalcique : AO? . 2CaO . 7H20 très bien mis en évidence 
par son spectre de rayons X, et de Paluminate cubique 


Se ee 


amorphe de ferrite de calcium. En fonction du temps 
on note une évolution de la variété hexagonale vers la 
forme cubique et une dissociation du gel de ferrite de 
calcium avec formation d’hématite. La chaleur a pour 
effet d’accélérer ces deux phénomènes, par contre ¿son 
action sur la vitesse de dissolution du produit anhydre 
présente une anomalie. Cette vitesse diminue de 15 à 50° GC + 
et augmente de 50 à 100° C (fig. 15); comme nous Pavons _ 
indiqué au paragraphe 21, nous pensons que ce phéno- | 
mène est dû au gel de ferrite de calcium, dont la disso- | 
ciation rapide, au-dessus de -50% C, annule l’effet retarda- | 
teur de la dissolution. 


4° A la température ordinaire, le silicate bicalcique 8 
est attaqué assez lentement par l’eau, la solution s’enri- 
chit progressivement en chaux, alors que la silice est | 
assez rapidement coagulée. Au bout de 15 j, la solutions 
est saturée en chaux et ne contient plus que des traces de 
silice : 0,002 g/l. 


Le diagramme de rayons X, obtenu sur le produit — 


Ir a po u effet d'augmenter la vitesse de réac- 
Jamais de sursaturation en chaux; la 


Le silicate tricalcique voit sa réaction avec l’eau consi- 
plement accélérée par la chaleur. On obtient des solu- 
fortement sursa , mais comme dans le cas du 
- bicalcique, la forme cristalline des hydrates qui 
laissance n'est pas affectée par la chaleur. Les 
ames de rayons X obtenus sur le silicate tricalcique 
© à des températures comprises entre 15 et 100°C 
e sont révélés en tous points identiques. Les raies les 
lus intenses sont les raies de l’hydrate de chaux qui est 
bien cristallisé, mais on note a cóté de ces raies et des raies 
du silicate monocalcique hydraté, quelques raies supplé- 
mentaires qui donnent à penser que d’autres hydrates sont 
également présents. 


60 Des essais d'hydrolyse sur Paluminate bicalcique 
exagonal, il faut retenir la transformation de ce composé 
uminate tétracalcique avec précipitation d’alumine, 
transformation qui est considérablement accélérée par 
a chaleur; la transformation en aluminate cubique se 
fait ultérieurement. Dans le cas de l’aluminate tétracal- 
“cique hexagonal, la transformation en variété cubique est 
beaucoup plus rapide. 

70 L'étude effectuée sur l’aluminate tricalcique cubique 
a montré que, si la vitesse de dissolution augmentait en 
fonction de la température, la solubilité, par contre, 
“diminuait. Cette conclusion a été vérifiée par la détermina- 
‘tion du signe de la chaleur de dissolution. 


- 8° Les essais effectués sur le silicate monocalcique 
“hydraté montrent qu’il y a au début une simple solubi- 
lisation, le rapport moléculaire oe en solution étant 
egal à 1. Puis la silice précipite sous forme de gel. La 
chaleur a simplement pour effet d’augmenter la limite de 
“décomposition et les diagrammes de rayons X effectués 
‘sur les produits hydrolyses étant identiques au diagramme 
‘du produit de départ, on peut être certain qu'il n’existe 
pas de silicate de calcium hydraté moins riche en chaux 
que le silicate monocalcique (sous la pression atmosphé- 
rique). 

… Ces conclusions suggèrent plusieurs remarques au sujet 
de la chimie des ciments. 


E 


1° Ciment alumineux. 5 
Le retard à la prise des ciments alumineux à 30° C 
s’explique facilement si Pon considère que les solutions 
Sursaturées se conservent plusieurs heures, voire plusieurs 


jours, à cette température. 

» La transformation de Paluminate hexagonal en variété 
cubique explique les chutes de résistance des bétons de 
ciment alumineux. 


se: - AA 


Pour des causes multiples : humidité, élévation de la 


température, concentration en chaux du milieu de con- 


- servation, etc., Paluminate hexagonal qui constitue le 


ciment alumineux durci a tendance à se transformer en la 
variété stable : Paluminate tricalcique cubique. | 

. On Sait que le durcissement des ciments est dû à Pen- 
chevétrement des cristaux, qui se soudent ensuite plus 
ou moins complétement suivant leurs orientations rela- 
tives, et que ce sont ces forces de liaisons qui assurent la co- 
hésion de Pensemble. Le changement du systéme cristallin 
donne de nouveaux cristaux dont la résistance intrinsèque 
est peut-étre aussi grande que celle des précédents, mais 
il s’accompagne de la destruction des forces de liaisons 
intercristallines. On a un ensemble de cristaux qui ne 
sont plus lies entre eux. Ce fait est facilement vérifiable 
sur les bétons de ciment alumineux altérés, dont les agré- 
gats apparents peuvent être arrachés très facilement et que 
Pon peut réduire facilement en poussière sous la simple 
pression des doigts. Sen 


En résumé, on peut dire que l’évolution de l’aluminate 
hexagonal vers la forme cubique s’accompagne de la 
destruction des forces de liaisons entre les cristaux, ce qui 
provoque une chute progressive de la resistance mécanique 
de Pensemble. : 


D’autre part, la dissociation du ferrite de calcium 
hydraté avec formation d’hématite peut donner une expli- 
cation de la couleur brun chocolat du ciment alumineux 
décomposé. 


Il faut remarquer également que la présence de Palu-- 
minoferrite dans le ciment alumineux joue un röle nui- 


——sible, car ce constituant donne en s’hydratant de lalumi- 
nate cubique et introduit ainsi des germes de décompo- 


sition. 


2° Ciments à prise rapide. 


L’action de la chaleur sur les ciments à prise rapide 
donne des résultats essentiellement différents suivant les 
ciments essayés. Voici, par exemple, les résultats obtenus 
par DAVEY. 


TABLEAU XV. 

RR ee DE PRISE (EN N 
A 4,50 1,42 
B 0,75 1,33 
¡E 1,17 1,17 
D 3,50 2,67 
E 1,08 1,33 
F 2,92 2467 
G 0,50 1,83 


On voit que pour certains ciments, le temps de prise 
diminue en fonction «de la température alors quejpour 
d'autres il augmente. Nous pensons que cette anomalie 
est due à Paluminoferrite qui peut exister en proportion 
importante dans les ciments prompts. En effet nous avons 
vu que la vitesse de dissolution de Paluminoferrite dimi- 
nuait entre 15 et 50°C et ce phénomène peut expliquer 
pourquoi certains ciments prompts voient leur temps de 
prise augmenter avec la temperature. Malheureusement, 
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